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Über die Wechselwirkungen zwischen langsamen Ionenstrahlen 
und neutralen Gasmolekülen wurde in den letzten Jahren von seiten 
der experimentellen Forschung wie der Theorie soviel Klarheit ge- 


schaffen, daß man heute die Hauptzüge dieser Vorgänge übersieht. 
Hiernach hat man vor allem zu unterscheiden, ob die bei der Neu- 
tralisation eines Strahlions freiwerdende Energie genau mit der- 
jenigen übereinstimmt, die das getroffene Molekül zur Anregung 
bzw. Ionisation übernimmt oder nicht. Im Fall der Übereinstimmung 
oder „Resonanz“ spielt die Umladung bis herab zu kleinsten Strahl- 
geschwindigkeiten die Hauptrolle von allen Wechselwirkungen, der 
Wirkungsquerschnitt sinkt mit der Umladung mit wachsender Ge- 
schwindigkeit ständig langsam ab. Im Falle der Nichtüberein- 
stimmung tritt bei kleinen Geschwindigkeiten die Umladung hinter 
der elastischen Streuung zurück, der Wirkungsquerschnitt zeigt in- 
folge der Überlagerung beider Erscheinungen unter Umständen ein 
Minimum bei kleineren, ein Maximum bei größeren Geschwindig- 
keiten. Das experimentelle Material über dieses Gebiet ist jedoch 
insgesamt noch spärlich. Es ist noch wenig bekannt, unter welchen 
Bedingungen und bei welchen Geschwindigkeiten solche Extremwerte 
auftreten. Auch bei den glatt verlaufenden Wirkungsquerschnitts- 
kurven mangelt es noch sehr an quantitativen Erfahrungen, Der 
Grund dürfte vor allem in der großen Schwierigkeit der Erzeugung 
genügend intensiver und konstanter Ionenströme liegen, die dann 
auch erhebliche Schwierigkeiten bei der Messung der Stoßvorgänge 
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nach sich zieht. Unter diesen Umständen scheint es mir nützlich, 
weiteres quantitatives Versuchsmaterial zu diesen Fragen zu liefern. 

Auf Grund meiner früheren Erfahrungen bei der Untersuchung 
von Zusammenstößen langsam bewegter Ar+-Ionen mit Ar-Atomen !) 2) 
ist es mir jetzt gelungen, eine neue wesentlich fortentwickelte MeB- 
anordnung auszuführen, mittels deren ich zunächst den Wirkungs- 
querschnitt von He gegenüber langsamen He*-Ionen zufrieden- 
stellend messen konnte. Hierüber soll im folgenden berichtet werden. 


I. Zum Meßprinzip 

Um den gesamten Wirkungsquerschnitt zu messen, schien es 
mir unzweckmäßig, von vorn herein auf die Gewinnung irgend- 
welcher, zum Teil leichter zu ermittelnder Einzelwirkungen (wie 
etwa der Umladung) allein auszugehen oder andere indirekte Me- 
thoden anzuwenden. Vielmehr wählte ich wieder das von Lenard 
eingeführte und von Ramsauer in die praktische Form zweier 
hintereinandergesetzter Faradaykäfige gebrachte direkte Verfahren, 
bei dem man die Intensitätsabnahme mißt, die ein Strahl auf der 
Gasstrecke der Länge des vorderen Käfigs durch Zusammenstöße 
erfährt. Bestimmt man beispielsweise, wie in meiner früheren Ar- 
beit, die nach dem hinteren Käfig allein gelangende Intensität H 
sowie die nach dem vorderen + hinteren Käfig gelangende, also die 
Anfangsintensität V + H bei zwei verschiedenen Gasdrucken p, und 
P,, so findet man aus dem einfachen Exponentialgesetz 

V+H)p, 

wo | die wirksame Gasstrecke im vordern Käfig ist. Wie immer 
bei Zusammenstößen ausgedehnter Teilchen handelt es sich hier um 
den „gegenseitigen“ Wirkungsquerschnitt. 

Das Meßprinzip ist also das alte. Es mußte nur, um wirklich 
zuverlässige Ergebnisse zu liefern, in allen Einzelheiten weitgehend 
verfeinert werden. Diese neuen Maßnahmen, deren jede von gleich 
entscheidender Bedeutung für den erzielten Fortschritt ist, werden 
im folgenden Abschnitt auseinandergesetzt. Hier sei nur noch ein 
grundlegender Gesichtspunkt hervorgehoben. 

Die alte Anordnung, bei der die Käfige außerhalb des Magnet- 
feldes geradlinig hintereinander gesetzt waren, machte es nötig, 
zur Erfassung von unelastischen Stößen ohne wesentliche Richtungs- 
änderung elektrische Bremsfelder vor dem Eingang zum vorderen 
bzw. hinteren Käfig anzuwenden. So entstand die Gefahr von 


1) Ztschr. f. Phys. 72. S. 42. 1931. 
2) Ztschr. f. Phys. 74. S. 575. 1932. 
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Störungen durch langsame Ionen und Elektronen, die durch die 
Felder in unerwünschter Richtung beschleunigt werden konnten. 
Die neue Anordnung umgeht diese Schwierigkeit, indem beide Käfige 
auf die Kreisbahn innerhalb des homogenisierenden Magnetfeldes 
verlegt werden. So werden verlangsamte Strahlteilchen, auch wenn 
sie beim Stoß keine wesentliche Richtungsänderung erfahren, ohne 
elektrische Felder, allein infolge der vergrößerten Bahnkrümmung 
aus dem Strahl ausgeschieden. 


II. Die Versuchanordnung, Konstruktion und Kontrollen 
1. Der Versuchsraum 
In Fig. 1 ist der gesamte Versuchsraum halbschematisch wieder- 
gegeben. In Raum I findet die Ionenerzeugung, in II die magne- 


Fig. 1. Der Versuchsraum 
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Die Ionenerzeugung geschieht jetzt nach dem von Goldmann!) 
‚angegebenen, besonders ergiebigen Verfahren durch eine „Ionendüse“. 
Obwohl die Ausbeute an He*-Ionen durch Elektronenstoß nur etwa 
den zehnten Teil derjenigen an Ar*-Ionen beträgt?), gelang es 
mühelos, die Größe der He*-Ströme gegenüber den früher maximal 
erreichten Ar*-Strömen aufs Zehnfache und mehr zu steigern. Die 
hinter allen Blenden in den Auffängern des Raumes III gemessenen 
Ströme waren gewöhnlich von der Größenordnung einiger 107" Amp. 

Das zu ionisierende Gas befindet sich in I unter einigen Hun- 
dertsteln Millimeter Druck und strömt ständig durch die Ionen- 
düse K von 4-0,4 mm? Querschnitt und 5-mm Tiefe aus. Im feld- 
freien Raum dieses Kanals findet StoBionisation durch Elektronen 
des Glühdrahts F statt, die gegen K beschleunigt werden. Zum 
Zweck möglichst geringer Geschwindigkeitsunschirfe geschieht die 
Ionenbeschleunigung in zwei Stufen, durch ein kleineres Feld von 
10—30 °/, des Gesamtbetrages zwischen K und dem Spalt S von 
4,5-0,5 mm’, und ein größeres zwischen S und dem weitmaschigen 
Netz N. Erzeugungs- und Beschleunigungsvorgang der Ionen werden 
gegen den Einfluß des analysierenden Magnetfelds durch einen 
starken Eisenzylinder geschützt. Trotzdem ist noch eine kleine 
magnetische Beeinflussung der Elektronen darin zu erkennen, daß 
die Ausbeute an Ionen nicht den aus der Literatur bekannten Ver- 
lauf über der Elektronenenergie nimmt. Gewöhnlich wurden 60 bis 
100 Volt zur Elektronenbeschleunigung angewandt. Als zuverlässigste 
Quelle diente wieder die Elektronenemission des reinen Wolframs, 
das Gesamtemissionen der Größenordnung 10”? Amp. ermöglichte. 
Kühlungen durch strömendes Wasser für die Halter des Glühdrahts 
sowie für die an den Erzeugungsraum grenzenden Kittungen sind 
in Fig. 1 nicht eingezeichnet. 

Die Aussonderung der Ionen würde unter geringerem Intensitäts- 
verlust vor sich gehen, wenn man, wie dies gelegentlich geschah‘), 
sich nur auf Geschwindigkeitsauslese durch ein schwach ablenkendes 
elektrisches Feld beschränkte. Doch scheint mir dieser Weg für 
quantitative Versuche nicht ratsam, da sonst fremde Ionen aus den 
Gasverunreinigungen, sowie bei schwereren Gasen vor allem die 
mehrfach geladenen Ionen auf die Messungen in unkontrollierbarer 
Weise einwirken können. Deshalb wurde auch Trennung nach ver- 
schiedenem e/m vorgenommen durch ein senkrecht zur Zeichenebene 


1) F. Goldmann, Ann. d. Phys. [5] 10. S. 460. 1931. 
2) P.T. Smith, Phys. Rev. 36. S. 1303. 1930. 
3) A. Rostagni, Ztschr. f. Phys. 88. S. 55. 1934. 
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gerichtetes Magnetfeld, dessen kreisférmiger Querschnitt in Fig. 1 
deutlich hervortritt. Es durchsetzt Raum II und den inneren Teil 
von Raum III. 

Für die Ausgestaltung dieses massenspektroskopischen Teils 
der Apparatur waren folgende Gesichtspunkte wichtig. Intensitäts- 
steigerung durch eine fokussierende Halbkreisanordnung ist nicht 
zulässig, da das in den Meßraum eintretende Bündel möglichst 
parallel sein muß. Dann wird die Intensität um so größer, je kleiner 
man den von den Ionen durchlaufenen Weg wählt. Doch darf 
damit gleichzeitig nicht auch der von der Kreisbahn überspannte 
Mittelpunktswinkel zu klein gemacht werden, da die Trennschärfe 
gerade mit diesem wächst. Man muß vielmehr den kleinen Weg 
auf einem Kreis von kleinem Radius anordnen. Dies läßt sich da- 
durch besonders gut verwirklichen, daß ja die Auffangekäfige ins 
Magnetfeld selbst verlegt werden sollen. So gelingt eine hinreichende 
Aussonderung über dem Mittelpunktswinkel von etwa einem Rechten 
auf verhältnismäßig kurzer Kreisbahn. Die Weglänge von der 
Tonenerzeugung bis zum Eingang in den Meßraum beträgt jetzt mit 
7cm nur etwa zwei Drittel des früheren Wegs. Der Radius der 
Kreisbahn ist 40,0 mm. Zu ihrer Festlegung sind — zum Vorteil 
der Strahlintensität — nur zwei Spalte, S an der Quelle und D am 
Eingang zum Meßraum erforderlich, da gleichzeitig in S die Bahn- 
tangente senkrecht nach unten vorgegeben ist. Die Blende B von 
12.3 mm? Öffnung hat nur die untergeordnete Bedeutung, stark 
fehlgegangene Ionen aufzuhalten. 

Da die Auffiinger ins Magnetfeld hineinreichen, konnte mit 
den Polschuhen, die die Räume II und III vor und hinter der 
Bildebene abschließen, nicht enger als auf 20 mm zusammengerückt 
werden. Sie sind — außen in enger Berührung mit den Eisen- 
kernen eines großen Elektromagneten — zusammen mit allen übrigen 
Ansätzen der Apparatur in eine alles umschließende Masse von 
Picein eingegossen. Der große Polschuhabstand und der kleine 
Krümmungsradius der Kreisbahn machten eine erhebliche Verstär- 
kung des alten Magnetfeldes notwendig. Leider ist es jetzt nicht 
mehr frei von Hysteresis, so daß die Einstellungen nicht genau 
reproduzierbar sind, sondern stets von neuem kontrolliert werden 
müssen. Der große Polschuhabstand bringt andrerseits einen sehr 
bedeutsamen Vorteil. Der Raum II kann jetzt nämlich viel wirk- 
samer als früher, wo die Polschuhe nur 6 mm von einander entfernt 
waren, evakuiert werden. Der Strahl erleidet in II praktisch keine 
Zusammenstöße mehr, was sich auf seine Intensität und die Ge- 
schwindigkeitshomogenität sehr vorteilhaft auswirkt. 
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Die Trennschärfe dieser Anordnung wurde nach zwei Rich- 
tungen hin geprüft. Einmal war die Frage, ob nicht gleichzeitig 
verschiedene Arten von Ionen in den Meßraum gelangen. Hierzu 
wurde öfter die durch D austretende Intensität in Abhängigkeit 
vom Magnetfeld aufgenommen, wofür Fig. 2 ein Beispiel gibt. Die 

drei Kurvenmaxima, deren 

Skt. drittes wegen der sehr 

groBen Ordinaten in zehn- 

mal kleinerem Maßstab 

aufgetragen ist, lassen 

sich ohne Zweifel demHe*, 

dem He** bzw. dem 

hauptsächlich als Ver- 

unreinigung auftretenden 

H,* sowie dem H* zu- 

ordnen. Verfolgt man die 

Kurve, so fällt jedesmal 

die Intensität einer Ionen- 

| art völlig auf Null ab, ehe 

f die nächste Art in Er- 

93 asia scheinung tritt. Die An- 

Fig. 2. Massenspektrogramm ordnung trennt also scharf 

genug, um trotz einer ge- 

wissen Geschwindigkeitsbreite die in Frage kommenden Ionen völlig 
voneinander zu sondern. 

Die zweite Frage galt der wirklichen Geschwindigkeit und ihrer 
Breite, mit der bei vorgegebener Beschleunigungsspannung und bei 
Einstellung des Magnetfeldes auf eines der Maxima von Fig. 2 die 
durch Blende D gelangenden Ionen den Meßraum betreten. Zu 
ihrer Beantwortung wurden Gegenspannungskurven aufgenommen 
mit folgenden Ergebnissen. Die mittlere Endgeschwindigkeit der 
Ionen entspricht genau der bei ihrer Erzeugung zwischen K 
und N angelegten gesamten Beschleunigungsspannung. Um diesen 
mittleren Wert gruppiert sich eine gewisse Geschwindigkeitsver- 
teilungsbreite, die kleiner als 10 °/, der angelegten Beschleunigungs- 
spannung bleibt. Die Gegenspannungskurven behalten übrigens ihren 
vollen Ordinatenwert bis zu der Gegenspannung, bei der der end- 
gültige Abfall einsetzt. Stark verlangsamte Ionen gelangen also 
überhaupt nicht zum Meßraum. 

Der Meßraum ist durch eine feste Wand gegen den hoch- 
evakuierten Raum II abgetrennt. Nur durch den Spalt D, durch 
den die Ionen eintreten, strömt gleichzeitig Gas aus. Um einen 
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geeigneten Druck für die Messungen aufrecht erhalten zu können, 
ist D als Doppelspalt, zwei Einzelspalte von je 10-0,4 mm? in 
1,5 mm Abstand hintereinander, ausgebildet. Dies sichert gleich- 
zeitig den parallelen Verlauf der eintretenden Ionen. An den inneren, 
zwischen den Polschuhen liegenden Teil des Raumes III schließt 
sich noch ein zylindrischer äußerer an. Er bietet die Möglichkeit, 
in den Meßraum beliebige Einsätze als Auffänger zu bringen, die 
durch eine Brücke T getragen werden. 

Die Anordnung zur Wirkungsquerschnittsmessung ist in Fig. 1 
maßstäblich wiedergegeben. Die Käfige bestehen aus Messingrohr, 
das der Kreisbahn der Teilchen entsprechend gebogen wurde. An 
den Enden sind sie zu rechteckigen Öffnungen abgedacht. Durch 
diese Formgebung werden die Kapazitäten möglichst klein gehalten, 
was für die Sicherheit der Elektrometermessungen wichtig ist. Vor 
den beiden Meßkäfigen V und H erkennt man noch ein Stück eines 
dritten Käfigs O, der den andern genau nachgebildet ist. Er bleibt 
ständig geerdet und hat den Zweck, die Umgebung des Eingangs 
zum vorderen Käfig der des Eingangs zum hinteren Käfig möglichst 
gleich zu machen, wodurch, wie Kollath gezeigt hat, der Einfluß 
endlicher Spaltweiten auf den Wirkungsquerschnitt im wesentlichen 
herausfällt!. Diese Maßnahme war früher aus Intensitätsgründen 
nicht möglich. Sämtliche Durchgänge haben gleiche scharfkantige 
Öffnungen von 14-6 mm? und sind in weiten Abständen quer zur 
Längsausdehnung der Spalte mit dünnsten Pt-Drähten überspannt. 
Alle Käfige wurden im Inneren dicht berußt. Der wirksame Weg 
im vorderen Käfig ist 2,98 cm lang. 

Die Eingänge gleichen sich auch besonders darin, daß sie beide 
innerhalb des Magnetfelds liegen. — Das Feld erwies sich bis sehr 
nahe zum Rand als konstant. — Daß der hintere Käfig selbst aus 
dem Feld herausragt, ist ohne Bedeutung. Tatsächlich zeigten ver- 
gleichende Messungen der vom vorderen bzw. vom hinteren Käfig 
aufgefangenen Ladungen, daß der Strahl einwandfrei, ohne anzu- 
stoßen, durch V hindurch nach H gelangt. Bei kleinsten Drucken 
erhält der hintere Käfig 65—75 °/, der gesamten in den Meßraum 
eintretenden Intensität?) 


1) R.Kollath, Ann. d. Phys. [5] 15. S. 485. 1932. Mit welcher Ein- 
schränkung dies gilt, wird unter IV, 2. noch zu berühren sein. 

2) Über diesen Prozentsatz sind auch alle andern derartigen Unter- 
suchungen im besten Fall nicht hinausgekommen. Die unvermeidliche Strahl- 
schwächung auf dem Weg bis zum hinteren Käfig scheint hauptsächlich durch 
den Einfluß der Netze, durch geringe Divergenz des Strahls, vielleicht auch 
durch letzte Gasreste bedingt zu sein. 
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Der Halbkäfig O hat noch den wichtigen Nebenzweck, an den 
Spalten D reflektierte oder im Gas vor V gestreute Ionen wegzu- 
fangen, und so zu verhindern, daß die Meßkäfige auf Umwegen von 
außen her aufgeladen werden. Ob wirklich keine fehlgegangenen 
Ionen im Meßraum umherirren, wurde am Käfig-H geprüft. Wenn 
V durch einen besonderen Deckel am hintern Ende fest verchlossen 
war, erfuhr H — bei verschiedensten Strahlgeschwindigkeiten, mit 
und ohne Gasdruck im Versuchsraum, trotz größter angewandter 
Strahlintensitäten — nicht die geringste Aufladung. 

Anfängliche Messungen ergaben Schwankungen, die einen noch 
zu großen Einfluß von Dampfrückständen in den Meßkäfigen ver- 
muten ließen. Die Verhältnisse besserten sich wesentlich durch 
Anbringen der großen seitlichen Öffnungen von kreisférmigem Quer- 
schnitt an beiden Käfigen V und H, die in Fig. 1 zu erkennen 
sind. Sie wurden durch weit herumgreifende Schutzkappen so ab- 
gedeckt, daß zwar Gas auf großem Querschnitt durch die Öffnungen 
hindurchströmen, aber kein Ion aus dem Käfiginnern herausfliegen 
kann, ohne abgefangen zu werden. Die Öffnung von H bietet jetzt 
die Möglichkeit, daß die Meßstrecke im vordern Käfig ständig mit 
frischem, reinem Gas versehen wird, das von H her einströmt und 
durch D abgepumpt wird. Die Öffnung von V aber macht die 
Druckmessungen zuverlässiger, da sie auf großem (Querschnitt das 
Innere des Käfigs unmittelbar mit dem Mac Leodmanometer verbindet. 


2. Vakuumanlage, Untersuchungsgas 


Pumpenanordnung. Zur Steigerung der Intensität und Homo- 
genität des Ionenstrahls ist eine möglichst wirksame Evakuierung 
des Raumes II von größter Wichtigkeit. Da gleichzeitig aus I und 
III Gas ausströmt, und zwar aus I bei der neuen Jonenerzeugungs- 
weise in großer Menge, wird jetzt statt mit nur einer mit zwei 
Diffusionspumpen gearbeitet. Eine dreistufige Gaedesche Stahl- 
pumpe saugt am Raum II auf der Seite des Erzeugungsraumes, 
eine dreistufige Quarzpumpe von Hanff & Buest auf der Seite des 
Meßraumes ab. Gleichzeitig wurden äußerste Kürze und möglichst 
große Weite der Verbindungsrohre angestrebt. Die Leitung zur 
Stahlpumpe hat 35 mm, die zur Quarzpumpe 23 mm lichte Weite, 
So gelang es, die gesamte am Raum II wirksame Saugleistung — 
rechnerisch für Luft ermittelt — auf 5400 cm?/sec bei 0,001 mm 
Druck zu bringen, während an der alten Anordnung mit der engen 
Bauart und kleineren Mitteln mit kaum 500 cm*/sec abgesaugt 
wurde. Während früher der Meßraum wegen des aus dem Er- 
zeugungsraum herüberdiffundierenden Gases nicht weiter als bis auf 
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4.10”* mm evakuiert werden konnte, ist jetzt trotz des größeren 
Erzeugungsdrucks mit dem MacLeodmanometer im Meßraum über- 
haupt kaum mehr ein Druck durch Herüberdiffundieren nachweisbar. 

Die Druckmessung im Untersuchungsraum wurde möglichst ge- 
sichert einmal, wie schon angegeben, durch die Öffnung im Käfig V, 
ferner erhielt das ihr gegenüberliegende Anschlußrohr, das das 
MacLeodmanometer mit dem Meßraum auf kürzestmöglichem Weg 
verbindet, die große lichte Weite von 17 mm. 

Als Untersuchungsgas diente Helium, das im abgeschmolzenem 
GlasgefiB von der Linde A.G. zur Verfügung gestellt war. Sein 
Reinheitsgrad wurde von der Firma mit 96°/, angegeben. Die für 
die Messung nötigen häufigen Druckänderungen im Versuchsraum 
wurden in späterer Zeit bequem durch eine MacLeod-artige Kon- 
struktion des Gasvorratsgefäßes!) bewirkt, aus dem das Gas durch 
eine Kapillare zum Meßraum abströmt. 

Dämpfe werden in der ganzen Versuchsanordnung aufs pein- 
lichste vermieden. Hierzu sind die Pumpleitungen, die Gaszulei- 
tungen und die Verbindung mit dem Manometer durch Austrier- 
fallen geführt, die in flüssige Luft getaucht werden. Die Schliffe, 
die den Erzeugungs- und den Meßraum abschließen, werden nur 
außerhalb einer Rille gefettet, die zum Absaugen von Fettdämpfen 
jeweils mit der Pumpe in unmittelbarer Verbindung steht. Sämt- 
liche Piceinkittungen sind durch Metall vom Innern der Anordnung 
getrennt. 

3. Elektrometer 


Bei den ersten Probeversuchen wurde der Wirkungsquerschnitt 
genau in der unter I angedeuteten Weise ermittelt. Diese nach- 
einander erfolgende Bestimmung der Gesamtintensität und der durch 
GaseinfluB verminderten Restintensität setzt aber eine zeitlich streng 
konstante Ionenerzeugung voraus. Trotz vieler Mühe gelang es auch 
mit der neuen Methodik nicht, eine völlig zuverlässige Konstanz der 
Ionenintensität zu erreichen. Daher habe ich mich entschlossen, 
diese ständige Fehlerquelle dadurch endgültig auszuschalten, daß 
die nötigen beiden Intensitäten bei einer Messung mittels zweier 
Elektrometer gleichzeitig erfaßt werden, wenn dieser Weg auch wegen 
der Influenzwirkungen zwischen beiden Elektrometersystemen zu- 
nächst etwas bedenklich und meßtechnisch schwierig erscheint. 

Jeder der Käfige wird hierzu für sich mit einem Elektrometer 
verbunden. An V liegt ein ‚Saitenelektrometer nach Lutz-Edel- 


1) Nach Vorschlag von Hrn. Dipl.-Ing. H. Kehler-Danzig, neuerdings 
auch von E.B. Jordan, Phys. Rev. 47. S. 467. 1935, angewandt. 
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mann, an H ein Duantenelektrometer nach Hoffmann. Beide 
werden während eines einzigen Meßvorgangs gleichzeitig aufgeladen. 
Die Ermittlung der richtigen Intensitätswerte H und V + H unter 
sicherer Erfassung der gegenseitigen Influenz wird im folgenden 
Abschnitt III auseinandergesetzt. 

Das Saitenelektromeier braucht bei den im allgemeinen zur Ver- 
fügung stehenden großen Eingangsintensitäten nicht besonders emp- 
findlich gemacht zu werden. Genau wie beim Hoffmannelektrometer 
wird auch bei ihm stets die Mengenempfindlichkeit überwacht 
mittels des hierfür üblichen Influenzierungsverfahrens!,. Sie liegt 
durchschnittlich bei 240 mVcm/Skt. entsprechend 1,7 - 10° Elementar- 
quanten/Skt. Die Ruhkapazität des Systems aus vorderem Käfig 
und Saitenelektrometer betriigt etwa 40 cm. 

Das Hoffmannelektrometer wurde nach der Anleitung von 
Herrn E. Steinke-Königsberg?) in der eigenen Werkstatt gebaut. 
Nach anfänglichen Versuchen mit dem früher üblichen größern System 
erzielte ich durch Nachbildung des von K. Diebner?) eingeführten, 
besonders kleinen Systems mit nur 3 mm Radius an 0,004 mm 
starker Aufhängung große Fortschritte. Aufstellung und Schaltung 
waren dieselben, wie ich sie früher am Comptonelektrometer ver- 
wandte*). In dieser Form ist das Arbeiten mit dem Instrument 
denkbar angenehm. Die Nullpunktskonstanz ist vorzüglich, die Ein- 
stelldauer klein. Die Empfindlichkeit läßt sich ohne Mühe in sehr 
weiten Grenzen, über mehr als zwei Zehnerpotenzen variieren, was 
für die vorliegenden Messungen sehr nützlich ist. Allerdings wur- 
den bisher auch hier keine sehr großen Empfindlichkeiten gebraucht. 
Sie lagen zwischen 110 und 28 mVem/Skt. entsprechend 7,5 und 
2,2. 10° Elementarquanten/Skt. Die Ruhkapazität aus hinterem 
Käfig und Duantenelektrometer beträgt etwa 30 cm. 


III. Meßmethodik 


1. Bestimmung der Ladungen 


Prinzipiell liefern bei gleichzeitiger Aufladung beider Systeme 
die Elektrometerausschläge unmittelbar die nötigen Mengen V und 


H, und der Quotient a ist daraus sofort berechenbar. In 


Wirklichkeit sind nun aber die beobachteten Ausschlige erstens 


1) Wien-Harms, Hdbch. d. Experimentalphys. X. S. 130 u. f. 

2) Auch hier danke ich Hrn. Kollegen Steinke bestens für die freund- 
liche Unterweisung in der Handhabung des Instruments. 

3) K. Diebner, Ztschr. f. Phys. 85. S. 373. 1933. 

4) Ann. d. Phys. [5] 18. S. 373. 1933. 
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durch die gegenseitige Influenz der Käfige gefälscht. Zweitens 
lassen sie sich überhaupt nicht unmittelbar miteinander vergleichen 
und daher auch nicht zur Summe V +H vereinigen, weil jedes 
Elektrometer bei verschiedener Empfindlichkeit die betreffenden 
Ladungen in verschiedenen Einheiten mißt. Daher müssen zur 
Gewinnung von V und H Korrekturen nach diesen beiden Rich- 
tungen an den Ablesungen angebracht werden. 

Die Influenzwirkung der aufgeladenen Käfige aufeinander ver- 
suchten C. Ramsauer und O. Beeck'), die ebenfalls mit zwei Elek- 
trometern arbeiteten, dadurch auszuschalten, daß sie das empfind- 
lichere Elektrometer erst ablasen, nachdem das unempfindlichere 
geerdet und damit sein influenzierender Einfluß beseitigt war. Die 
Influenzwirkung in umgekehrter Richtung blieb jedoch als unbedeu- 
tend unberiicksichtigt. Bei höheren Anforderungen an die Meß- 
genauigkeit scheint mir diese Vernachlässigung aber nicht zulässig. 
Zudem gelingt es durch einen einfachen Kunstgriff leicht, auch den 
zweiten Influenzeinfluß unmittelbar während der Messung zu er- 
fassen. Er wird am besten verständlich, wenn ich einfach den Meß- 
gang selbst skizziere. 

Nach gleichzeitiger Aufladung beider Systeme zeige das vordere 
Elektrometer (Ely) v’, das hintere (El,,) h’ Skalenteile. Beide Aus- 
schläge sind durch gegenseitige Influenz gefälscht. Ah’ wird einst- 
weilen abgelesen, um später korrigiert zu werden. Dann erdet man 
El,,, die Influenz des hinteren auf den vorderen Käfig verschwindet, 
der ungefälschte Ausschlag v kann wie bei Ramsauer und 
Beeck abgelesen werden. Jetzt wird aber El, von neuem enterdet. 
Erdet man nun E/,, so entsteht auf El, ein Ausschlag h,, der 
durch die Influenzwirkung des vorderen Käfigs infolge seiner Entladung 
um v Skt. bewirkt wird. Dieser neue Ausschlag h, vermittelt die an h’ 
anzubringende Korrektur. Da A’ während des vorderen Ausschlags 
v' beobachtet wurde, so muß damals die Influenzwirkung auf das 


hintere System h; = h, x Skt. betragen haben, und man erhielte als 


wahre Aufladung von El, ohne Influenzwirkung h =h'—h;. Er- 
fahrungsgemäß sind nun v und v’ so wenig voneinander verschieden, 
daß man unbedenklich auch das unmittelbar abgelesene h, statt des 
erst zu berechnenden h; zur Korrektur von Ah’ verwenden kann. 
Der hierdurch entstehende Fehler in h bleibt meist kleiner als 5°/,,. 
Das Verfahren gestaltet sich also praktisch recht einfach. Man 
braucht nacheinander nur die Ausschläge Ah’, v, h, zu bestimmen. 


1) C. Ramsauer u. O. Beeck, Ann. d. Phys. 87. S. 1. 1928. 
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Dabei ist v bereits vom Influenzeinfluß streng frei, während der 
wahre Wert für das hintere System durch 


h=W-h 


mit längst ausreichender Genauigkeit berechnet wird. — Jetzt sind 
aber v und k immer noch in verschiedenen Einheiten gemessen. 

Das Empfindlichkeitsverhältnis beider Elektrometer ermöglicht die 
Umrechnung. Es bestimmt sich (vgl. II, 3) besonders einfach, wenn 
man an die Influenzierungskondensatoren beider Elektrometer die 
gleiche Hilfsspannung legt. Sind sy bzw. s, die hierbei erhaltenen 
Ausschläge und cy bzw. cy die Kapazitäten der Influenzierungskon- 
densatoren, so erhält man für v, umgerechnet auf die Skalenteile 
des hinteren Elektrometers, den Wert 


é 


querschnittsformel eingesetzt werden. 

Der Empfindlichkeitsvergleich besteht meßtechnisch nur aus 
der Ablesung der beiden Ausschläge sy und sy, die zwischen den 
fortlaufenden Wirkungsquerschnittsmessungen von Zeit zu Zeit 
wiederholt wird. Erfahrungsgemäß bleiben die Empfindlichkeiten 
über lange Zeit gut konstant, ihr Verhältnis läßt sich in der an- 
gegebenen Weise mit großer Zuverlässigkeit bestimmen, so daß die 
Umrechnung von v auf V keine merkliche Unsicherheit in die Mes- 
sungen trägt. 

Insgesamt ermöglicht also das hier beschriebene Verfahren mit 
zwei Elektrometern Messungen von großer Zuverlässigkeit. Die geringe 
Erschwerung der Meßtechnik durch die notwendigen Kontrollen wird 
bei weitem durch den Vorteil aufgewogen, daß die Schwankungen 
der Strahlintensität gänzlich herausfallen. 


2. Zur Anlage der Messungen 


Mit reinem Gas, oder auch bei konstantem Druck einer Ver- 
unreinigung im Versuchsraum wäre der zuverlässigste Weg zur Ge- 
winnung der Querschnittswerte, wie üblich die Logarithmen der bei 

@ 


über p auf- 


V+H 
zutragen und Q aus der Neigung der hindurchgelegten Geraden zu 
berechnen. Daß die Anordnung wirklich solche Druckgeraden in 
weitem Bereich von p liefert, also einwandfrei arbeitet, zeigten Vor- 


verschiedenen Drucken gemessenen Quotienten 


| 
V = te e CH «vd. 
Dieses V und H=h können dann unmittelbar in die Wirkungs- 
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versuche mit Argongas!). Da aber, wie ich dies früher gelegentlich 
nachweisen konnte?), durch die Inkonstanz letzter Dampfreste im 
Versuchsraum doch stets kleine Fälschungen der Geradenneigungen 
zu befürchten sind, zog ich es vor, zur Berechnung eines Q-Wertes 
wie früher jeweils nur zwei unmittelbar ‚nacheinander gemessene 


Wertepaare vir und p heranzuziehen. Die Linearität zwischen 
dem Logarithmus und dem Druck wird dabei durch Beschränkung 
auf genügend kleine p gesichert. Nur Drucke unterhalb 0,005 mm 
wurden für die Messungen benutzt, so daß die freie Weglänge der 
Ionen stets größer als der Weg im vorderen Käfig blieb. Infolge 
der günstigen Strömungsverhältnisse stellt sich ein stationärer Zu- 
stand beim Übergang von einem zum andern Druck in weniger 
als zwei Minuten ein, so daß etwa alle drei Minuten eine Messung 
erfolgen kann, 


IV. Ergebnisse 
1. Wirkungsquerscbnittswerte 
Die Meßergebnisse sind in Fig. 3 zusammengestellt. Als Ordi- 
nate ist der Wirkungsquerschnitt von Heliumgas von 1 mm Druck und 
0°C gegenüber He*-Ionen in cm?/cm* über der Ionengeschwindig- 
keit aufgetragen. Die untersuchten Geschwindigkeiten reichen von 


980 Volt bzw. 31,3 YVolt bis hinunter zu 17 Volt bzw. 4,1 YVolt. 
Um einen unmittelbaren Einblick in die Meßgenauigkeit zu bieten, 
sind im Gegensatz zu meinen früheren Kurvenbildern jetzt nicht 
Mittelwerte sondern alle gemessenen Einzelwerte von Q wieder- 
gegeben. Jede Gruppe von Punkten bezieht sich auf eine gemein- 
same Abszisse, die über der Achse besonders angedeutet wurde. 
Nur aus Platzgründen sind die Punkte in der Geschwindigkeits- 
richtung auseinandergerückt. Die Kurve verläuft im ganzen unter- 
suchten Bereich mit wachsender Ionengeschwindigkeit monoton ab- 
warts. Der Wirkungsquerschnitt sinkt von etwa 60 cm?/cm* bei 
kleinsten bis zu 35 cm?/cm? bei den größten angewandten Geschwin- 
digkeiten. 

Die Genauigkeit der Messungen ist gegenüber früher bedeutend 
gesteigert. Dies gilt einmal für die Reproduzierbarkeit der mittleren 


1) Nachprüfung des Wirkungsquerschnitts von Ar gegenüber Ar* zeigte, 
daß tatsächlich, wie schon vermutet, der früher von mir gefundene Anstieg 
der Kurve bei großen Strahlgeschwindigkeiten nur durch apparative Un- 
zulänglichkeiten bedingt war. Es gelang, diese Fehlerhaftigkeit mit der neuen 
Anordnung künstlich nachzuahmen. Ich werde diese neuen Messungen in an- 
derem Zusammenhang mitteilen. 

2) Ztschr. f. Phys. 74. S. 584. 1932. 
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Ordinaten längs der ganzen Kurve. Die einzelnen Punktgruppen 
wurden nämlich — manche als Ganzes, andere selbst noch unter- 
teilt — nicht in der regelmäßigen Reihenfolge der Abszissen, son- 
dern absichtlich in möglichst willkürlicher Folge verschiedenster 
Geschwindigkeiten gewonnen. Trotzdem fallen sie bis auf die Werte 
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Fig. 3. Wirkungsquerschnittswerte 


bei den schwierig zu behandelnden kleinsten Geschwindigkeiten alle 
so, daß sich vorzüglich eine glatte Kurve hindurchlegen läßt. An- 
dererseits ist es gelungen, den mittleren Fehler einer Einzelmessung 
bei fester Abszisse, der früher meist bis zu + 40 cm?/cm? betrug), bei 
größeren Geschwindigkeiten auf etwa + 1 und selbst bei den klein- 
sten Geschwindigkeiten bis auf + 7 herunterzudrücken. Hierdurch 
scheint mir die neue Methodik am besten gerechtfertigt zu werden. 

Da Helium an sich eine geringe Ausbeute an Ionen durch 
Elektronenstoß liefert, machte sich unterhalb der Geschwindigkeit 
von etwa 50 Volt ein wachsender Intensitätsmangel bemerkbar. 
Hiermit scheint es mir eher zusammenzuhängen als mit irgend- 
welchen starken Anomalien des Wirkungsquerschnitts, daß in diesem 
Bereich die gemessenen Punkte nicht mehr auf einer glatten Kurve 
liegen. 


1) Man vergleicht hier besser die absoluten als die prozentualen Fehler, 
da die Meßwerte durch Differenzbildung entstehen. 
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Neben diesen Querschnitten des Heliums gegenüber Helium* 
wurde in einem einzigen Fall auch sein Wirkungsquerschnitt gegen- 
über H,*-Ionen gemessen, die als Gasverunreinigung in geringer 
Menge zur Verfügung standen. Bei der Strahlgeschwindigkeit von 
220 Volt bzw. 14,9 YVolt ergaben sich Werte um 6,4 cm?/cm?, die 
ebenfalls in die Fig. 3 eingetragen sind. 


2. Versuche zur Klärung der Einzelwirkungen 

Die Frage, welche Einzelwirkungen an den gemessenen Quer- 
schnitten des Heliums gegenüber He* beteiligt sind, habe ich durch 
folgende Kontrollmessungen zu klären versucht: Erstens wurde 
innerhalb eines Meßkäfigs eine Sonde in die Nähe des scharf- 
begrenzten Strahls gebracht. Sie lud sich bei allen Strahlgeschwin- 
digkeiten stark positiv auf, wenn man ihr ein negatives Potential 
gegen die Umgebung erteilte, und schon bei geringer Hilfsspannung 
trat Sättigung ein. Demnach werden im ganzen untersuchten Ge- 
schwindigkeitsbereich durch die Strahlionen langsame positive Ionen 
im Gas gebildet, die wohl vor allem durch Umladung entstehen 
müssen. Wie weit auch lonisationsvorgänge beteiligt sind, soll 
noch gesondert geklärt werden. 

Zweitens änderte ich die normale Form der Wirkungsquer- 
schnittsauffänger dadurch ab, daß die Spalte von 14-6 mm? zwischen 
vorderem und hinterem Käfig durch große kreisförmige Öffnungen 
von 15 mm Durchmesser ersetzt wurden, während der engere Spalt 
auf der Eingangsseite des vorderen Käfigs erhalten blieb. Ver- 
gleicht man die mit dieser neuen Anordnung erhaltenen Wirkungs- 
querschnittswerte mit den obigen der normalen Anordnung, so lassen 
sich nach den Überlegungen von Kollath (a. a. O.) Schlüsse auf die 
Streuung der Strahlionen durch das Gas ziehen. Jeder Unterschied 
zwischen zwei solchen Wirkungsquerschnittswerten kann durch be- 
vorzugte Streuung in Vorwirts- oder Rückwärtsrichtung gedeutet 
werden. Die Versuche gaben aber bei verschiedensten Strahlgeschwin- 
digkeiten keine merklichen Abweichungen von den mit der normalen 
Anordnung erhaltenen Querschnitten. Folglich tritt keine Streuung 
unter starker Bevorzugung bestimmter Streuwinkel auf. 

Diese Feststellung unterliegt aber einer Einschränkung. Streu- 
vorgänge werden von der normalen Apparatur trotz gleichgroßer 
Spalte an den Kiifigeingiingen nur solange erfaßt, als die Streu- 
winkel gegenüber der Strahlrichtung nicht sehr klein sind. Wird 
aber ein Strahlteilchen aus seiner alten Richtung nur so wenig ab- 
gelenkt, daß es nicht im vorderen Käfig hängen bleibt, sondern 
scheinbar unbeeinflußt in den hinteren Käfig gelangt, selbst wenn 
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der Vorgang sich unmittelbar am Anfang der Bahn im Meßraum 
also gleich nach dem Durchtritt durch den Doppelspalt D (Fig. 1) 
abspielt, dann muß der Effekt der Messung verborgen bleiben. 
Wegen des rechteckigen Strahlquerschnitts läßt sich schwer ein 
genauer Wert für die untere Grenze des von der normalen Anord- 
nung noch erfaßten Streuwinkels angeben. Man kann aber doch 
etwa sagen, daß bevorzugte Streuung unter Winkeln größer als un- 
gefähr 5° gegen die Strahlrichtung nicht vorliegt. Dagegen bleibt 
unentschieden, ob nicht wegen bevorzugter Streuvorgänge unter 
Winkeln kleiner als etwa 5° der wahre Wirkungsquerschnitt gegen- 
über den Meßwerten noch zu vergrößern wäre. 


3. Vergleich der Ergebnisse mit anderweitigen Erfahrungen 


Aus der inneren Reibung kennt man als gaskinetischen Radius 
des Heliumatoms den Wert!) r = 1,00-.10=° cm. Hiermit berechnet 
sich als gegenseitiger Wirkungsquerschnitt von Heliumgas von 1mm 
Druck und 0° C gegenüber ebensolchen He-Atomen als Strahlpartikeln 
der Wert Q = 44,7 cm?/cm?, wenn man noch die in meinen Experi- 
menten vorliegende große Relativgeschwindigkeit zwischen den Stob- 
partnern bei dieser rohen Analogie außer Betracht läßt. Dieser 
gaskinetische Wert ist als G in Fig. 3 rechts zum Vergleich ein- 
getragen. Die gemessene Kurve überschneidet ihn bei einer Strahl- 
geschwindigkeit von etwa 400 Volt. 

Der langsam fallende Verlauf der Kurve ohne Extremwerte be- 
stätigt im übrigen die theoretische Voraussage. Denn es handelt sich 
hier, wo Neutralisationsenergie der He*-Strahlionen und Ionisierungs- 
energie der He-Gasatome genau übereinstimmen, um den Fall strenger 
Resonanz. Ebenso wird die Theorie darin durch die Experimente 
bestätigt, daB im ganzen Geschwindigkeitsintervall die Umladung eine 
hervorragende Rolle spielt, während Streuerscheinungen zurückzutreten 
scheinen. Allerdings konnten Massey und Smith?) gerade für den 
Zusammenstoß von He* mit He berechnen, daß auch Streuung unter 
Bevorzugung sehr kleiner Winkel einen wesentlichen Beitrag zum 
Wirkungsquerschnitt liefern muß. Da meine Versuchsanordnung 
aber wie jede analog gebaute wegen der endlichen Spaltweiten gerade 
solche Streuung unter kleinsten Winkeln gegen die Strahlrichtung 
nicht zu entdecken vermag, bleibt die Möglichkeit bestehen, daß der 
gesamte Wirkungsquerschnitt doch noch größer anzunehmen wäre 
als meine Meßwerte, die im wesentlichen nur auf der Umladung be- 
ruhen dürften. 

1) Landolt-Börnstein, I. Ergänzungsband, S. 69. 1927. 
2) H.S. W. Massey u. R. A. Smith, Proc. Roy. Soc. A. 142. S. 142. 1932. 
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Im Anschluß an die theoretischen Rechnungen von Massey 
und Smith hat Smith?) u.a. den Wirkungsquerschnitt von He gegen- 
über He* in dem Geschwindigkeitsintervall von 2000—12000 Volt 
experimentell untersucht. Da seine Meßeinrichtung im wesentlichen 
mit der meinigen identisch ist, lassen sich die Ergebnisse beider 
Versuchsreihen unmittelbar miteinander vergleichen. Hierzu habe 
ich die in Einheiten von =a,? angegebenen Meßwerte Smiths mit- 
tels a, = 0,53-10”® cm auf unser übliches Maß umgerechnet und in 
der Fig. 4 mit den meinigen zusammengestellt. Da die Strahlgeschwin- 
digkeiten hierbei über drei Zehnerpotenzen laufen, war es der Über- 
sichtlichkeit wegen ratsam, für die Abszissen logarithmischen Maß- 
stab zu verwenden. Es zeigt sich, daß die beiden Meßreihen ohne 
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Fig. 4. Vergleich verschiedener Autoren 


Sprung ineinander übergehen, so daß man eine glatte Kurve 
hindurchlegen kann. Diese ausgezeichnete Übereinstimmung zweier 
voneinander völlig unabhängiger Untersuchungen darf wohl als starke 
Stütze für die Zuverlässigkeit einer jeden einzelnen gewertet werden. 
Eine von Smith berechnete theoretische Kurve bleibt bei Geschwin- 
digkeiten unter 1000 Volt durchweg etwa 20°/, unterhalb meiner 
Meßwerte. 

Der einzige wesentliche Unterschied der Smithschen Meb- 
einrichtung von der meinigen ist der, daß seine Käfige außerhalb, 
meine aber innerhalb des Magnetfeldes liegen. Dadurch würden 
bei mir Strahlteilchen, die einen unelastischen Stoß ohne wesent- 
liche Richtungsänderung erlitten haben, wegen des Geschwindigkeits- 
verlusts aus dem Strahl ausgeschieden, also im Wirkungsquerschnitt 
mit berücksichtigt werden, während dies bei Smith nicht der Fall 
wire. Da nun aber die beiden Meßreihen glatt ineinander über- 


1) R. A. Smith, Proc. Cambr. Phil. Soc. 30. S. 514. 1934. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 23. 21 
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gehen, so ergibt sich, daß — wenigstens in dem Geschwindigkeits- 
gebiet von 1000—2000 Volt — unelastische Stöße ohne merkliche 
Ablenkung eine wesentliche Rolle nicht spielen. 

In die Fig. 4 ist schließlich noch ein früh von Dempster’) 
erhaltener Wert von 37,8 cm?/cm* bei der Strahlgeschwindigkeit 
900 Volt eingetragen. Er fällt trotz der damals verwandten, mehr 
qualitativen Methode sehr nahe mit der neuen Kurve zusammen. — 
Eine Bemerkung von Rostagni (a. a. O.), wonach dieser Konstanz 
des Wirkungsquerschnitts von kleinsten Geschwindigkeiten an bis 
zu 600 Volt feststellte, deckt sich insofern mit den vorliegenden 
Messungen, als meine Kurve auch nur schwach gegen die Horizon- 
tale geneigt ist. 

Zusammenfassung 

Die von mir schon früher angewandte Methodik zur Messung 
des gegenseitigen Wirkungsquerschnitts von Gasmolekülen gegenüber 
Gasionen von kleinen Geschwindigkeiten zwischen weniger als 20 
und etwa 1000 Volt wurde in allen Einzelheiten fortentwickelt und 
soweit verfeinert, daß mit ihr zuverlässige Messungen auch mit 
Helium*-Ionen möglich wurden, obwohl die Ionenausbeute gerade 
bei Helium besonders gering ist. Als wesentlichste Merkmale der 
Verbesserung seien genannt: Gedrungenster Bau der Meßanordnung; 
Ionenerzeugung mittels der „Ionendüse“ von Goldmann; stärkste 
Evakuierung des Zwischenraums zwischen Erzeugung und Meßraum 
zur Vermeidung von Zusammenstößen, die Intensitätsverlust und 
Verwaschung der magnetischen Homogenisierung bedingen; Anord- 
nung der Meßkäfige innerhalb des magnetischen Feldes zur Um- 
gehung von Bremsspannungen, die Ursache von Störungen sein 
können; schließlich zwecks Ausschaltung von Schwankungen der 
Strahlintensität gleichzeitige Mengenmessung mit zwei Elektrometern 
unter Beseitigung der gegenseitigen Influenzwirkung. 


Ergebnisse 

1. Der Wirkungsquerschnitt des Heliums gegenüber He*-Ionen 
sinkt mit wachsender Strahlgeschwindigkeit monoton ab, beginnend 
mit etwa 60 cm?/cm® bei geringer Geschwindigkeit bis herab zu 
35 cm*/cm® bei 980 Volt. Nur bei den kleinsten Geschwindigkeiten 
sind die Messungen wegen Intensitätsmangels unzuverlässig, ober- 
halb 50 Volt ist der Kurvenverlauf gut gesichert und die Streuung 
einzelner Messungen sehr gering. Eine Messung des Wirkungsquer- 
schnitts von He gegenüber H,* ergibt einen sehr viel kleineren Wert. 


1) A. J. Dempster, Phil. Mag. 8. S. 115. 1927. 
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2. Aus Versuchen mit besonderem, abseits vom Strahl an- 
gebrachtem Auffänger, der auf negativem Potential gegenüber der 
Umgebung gehalten wurde, geht hervor, daß durch He* im ganzen 
Geschwindigkeitsintervall in großer Zahl langsame Het-Ionen ge- 
bildet werden, daß also offenbar Umladung des He* in He einen 
wesentlichen Anteil des Wirkungsquerschnitts ausmacht. Blenden- 
veränderungen zeigen, daß Streuung unter Bevorzugung größerer 
Winkel keine wesentliche Rolle spielt. Über Streuung unter Winkeln 
kleiner als 5° kann dagegen nichts ausgesagt werden. 

3. Der ständige Abfall der Meßkurve deckt sich mit der Vor- 
aussage der Theorie. Ebenso stehen der hervorragende Anteil der 
Umladung am Wirkungsquerschnitt sowie das Zurücktreten von 
Streuerscheinungen unter größeren Winkeln im Einklang mit theore- 
tischen Überlegungen. 

4. Messungen des Wirkungsquerschnitts von He gegenüber He* 
bei größeren Strahlgeschwindigkeiten von Smith lassen sich mit den 
meinigen bei kleinen Geschwindigkeiten ohne Zwang zu einer glatten 
Kurve vereinigen, was eine gute Stütze für die Zuverlässigkeit beider 
Untersuchungen bilden dürfte. 


Zu bestem Dank bin ich verpflichtet der Helmholtz-Gesell- 
schaft für vielfache Unterstützung sowie der Linde A.G. für die 
kostenlose Überlassung des Heliumgases. 

Danzig-Langfuhr, Physikalisches Institut der Technischen 
Hochschule. 
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Zur Frage der „Punktwärme“ 
im elektrischen Wechselfeld 


Von Wilhelm Krasny-Ergen 
(Mit 1 Figur) 


Im Zusammenhang mit den medizinischen Anwendungen elek- 
trischer Wellen ist es eine viel umstrittene Frage, ob verschiedene 
physiologische Wirkungen der elektrischen Kurzwellen darauf be- 
ruhen, daß im hochfrequenten Wechselfeld einzelne Zellen eine 
andere Temperatur annehmen als ihre Umgebung oder ob diese 
Wirkungen durch andere Effekte hervorgerufen werden. Zur Klä- 
rung dieser Frage soll die vorliegende Arbeit dadurch beitragen, 
daß auf Grund der Theorie abgeschätzt wird, wie groß die zur Er- 
klärung der genannten Wirkungen herangezogenen Temperaturdiffe- 
renzen usw. maximal sein können. 

In $ 1 wird die Aufgabe der vorliegenden Arbeit präzisiert und 
die Voraussetzungen, unter denen die Rechnungen durchgeführt 
werden, angegeben. Die Abschätzungsformeln selbst werden in § 2 
unter Benützung von Resultaten gewonnen, die der Verf. in einer 
früheren Arbeit hergeleitet hat. In $ 3 werden die Voraussetzungen 
kurz diskutiert. Schließlich wird in § 4 das Resultat auf Zellen 
von Bakteriengröße angewendet und ein Vergleich mit den Experi- 
menten zur Abschätzung der Punktwärme angestellt. 


$1. Präzisierung der Aufgabe 

Den Rechnungen liegt folgende Anordnung zugrunde: Eine ein- 
zelne Zelle, die wir als kugelförmig und aus homogenem, isotropem 
Material bestehend idealisieren, wird zwischen zwei Kondensator- 
platten, denen Wechselspannung zugeführt wird, gebracht. Der 
Zellenradius ist klein gegenüber dem Plattenabstand und der Wellen- 
länge des Feldes, die Platten sind ferner hinlänglich groß, so daß 
das Feld in der Umgebung der Zelle, abgesehen von den durch die 
Zelle selbst hervorgerufenen Störungen, als homogen angesehen 
werden kann. Zwei zu den Kondensatorplatten parallele Ebenen 
seien stets auf gleicher Temperatur gehalten. Die Zelle befinde 
sich in der Mitte zwischen diesen Ebenen. Wärmeströmung und 
Wärmestrahlung werden vernachlässigt, wir beschränken uns auf 
das stationäre Temperaturfeld. Bezüglich des Wärmeaustausches 
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der Zelloberfläche machen wir die dem Newtonschen Abkühlungs- 
gesetz!) analoge Annahme, daß an der Oberfläche ein Temperatur- 
sprung auftritt, dessen Größe in jedem Oberflichenelement propor- 
tional ist dem das Element passierenden, auf die Flächeneinheit be- 
zogenen Wärmestrom. 

In dieser Arbeit sollen folgende Größen betrachtet werden: 

1. Die Temperaturdifferenz t, zwischen dem Zellmittelpunkt 
und einem Punkt, der in der Mitte zwischen den beiden genannten 
Ebenen gleicher Temperatur, jedoch im Vergleich zum Zellradius 
weit von der Zelle entfernt liegt. (Diese Temperaturdifferenz be- 
zeichnen wir weiterhin als Punktwärme.) Sie ist auch gleich der 
Temperaturänderung, die beim Einbringen der Zelle in das Feld 
an der Stelle auftritt, an der nach der Einbringung der Zellmittel- 
punkt ist. 

2. Die maximale Temperaturdifferenz t,, die zwischen zwei 
Punkten der Zelle auftreten kann. 

3. Das maximale Temperaturgefälle r (Absolutbetrag des Tem- 
peraturgradienten) in der Zelle. 

Da wir zum mindesten im Zellinneren die Materialkonstanten 
nicht kennen, werden alle Materialkonstanten innerhalb jener Grenzen, 
die sie überhaupt erreichen können, so ausgewählt, daß die ent- 
stehenden Temperaturdifferenzen bzw. Temperaturgefälle möglichst 
hohe Werte annehmen. Dann übersteigen diese Differenzen bzw. Ge- 
fälle in der Praxis die berechneten Werte sicher nicht. 

Die Formeln werden unter der Voraussetzung abgeleitet, daß 
-die auf die Volumeneinheit bezogene effektive Leistung vor Ein- 
bringung der Zelle einen vorgegebenen Wert hat. Dieser Wert gibt, 
mit dem Volumen des homogenen Feldes multipliziert, die gesamte 
vor Einbringung der Zelle in das homogene Feld hineingepumpte 
effektive Leistung an. Da sich die gesamte effektive Leistung durch 
das Einbringen der kleinen Kugel nicht wesentlich ändert, steht 
der erwähnte vorgegebene Wert in einem einfachen Zusammenhang 
mit der gesamten vom Feld aufgenommenen effektiven Leistung. 
(Unter effektiver Leistung ist die geometrische Summe aus Wirk- 
und Blindleistung verstanden.) 


Bezeichnungen 
& Dielektrizitätskonstante, 
b elektrische Leitfähigkeit, 
4 Wärmeleitfähigkeit, 


1) Vgl. z.B.: Frank-Mises, D. Differential- und Integralgleichungen 
der Mechanik u. Physik. Braunschweig 1927, II. Teil, S. 180. 
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n äußere Wärmeleitfähigkeit an der Kugeloberfläche, 
T Temperatur, 

E, Feldstärke des homogenen Feldes, 

Ww effektive Leistung des homogenen Feldes, 

w Kreisfrequenz, 

21 Abstand der Ebenen gleicher Temperatur, 

T, deren Temperatur, 

T, Temperatur in der Mitte zwischen diesen Ebenen, jedoch 
in einer gegenüber dem Zellradius großen Entfernung von 
der Zelle, 

R Zellradius, 
r, «+, w Polarkoordinaten (Nullpunkt = Kugelmittelpunkt, + = 0 
normal auf Kondensatorplatten). 
Größen mit dem Index i beziehen sich auf das Zellinnere; 
Größen mit dem Index a auf das Suspensionsmittel. 


$2. Herleitung der Abschätzungsformeln 
Die stationäre Temperaturverteilung, die sich im Zellinneren 
unter den geschilderten Voraussetzungen ergibt, wurde vom Verf. 
in einer früheren Arbeit!) berechnet. 
Sie ist nach Formel (30) und (31) dieser Arbeit gegeben durch: 


(Q) + r? cos? 


mit 
A, = R! 
2) 
( AM 34,.D+7RC 
+ 2 2h) 
Darin bedeuten noch Formel (11), (22), (23) der erwähnten 
Arbeit: 


1 @? 8, (& b; — 8; ba) 
C= + 2? 


nı? 24 2,2 
Aus unseren Formeln (1) ersieht man sofort, daß 
(4) = | 4,|, 
ferner, daß bei positivem 4A," 
(5) 


1) W. Krasny-Ergen, Ann. d. Phys. [5] 23. S. 277. 1935. 
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und daß bei negativem A,” 
(5a) [214®) + Max (+ R? 

Dabei bedeutet Max (x) den Maximalwert, den x annehmen 
kann. Für |grad T,| findet man: 
T,| = yA 4 (34 44,0 | cos? 

i 2 2 A? hi 

und daher 
(6) t= Max(|grad + R 

Um die Größen A,” und A, abzuschätzen, brauchen wir eine 
Abschätzung für C und D. Bevor wir jedoch C, D und b,|F|? ab- 


schätzen, müssen wir in die diesbezüglichen Formeln (3) die Größe W 
einführen. Nun ist: 
@? 6,7 
Wm + 
E 2 4n W 
V 16 + 


(7) 
Somit ergibt sich: 


(8a) C=122W. @ — Da) 
V 16 2? b,* + (16 (2b, + b)* + 80%] 


4h be) 


nR =. 
(8b) D= 122Wy 16 2*b ?+ 16 n? (2 bg + + (2 & + 


V 16n?b,?+ 
16 (2b, + + Qe, 

Nun schreiten wir zur Abschätzung von C: Durch eine ele- 
mentare Rechnung ergibt sich, daß C, als Funktion von &, be- 
trachtet, den in Fig. 1 dargestellten Verlauf nimmt: für ,=0 ist 
(9) C=C,=120W 

V16 + w* 8,?[16n?(2b, + 5)? + 4 w* 
Wächst dann ¢, von Null bis 


so nimmt C bis auf den Wert 


11 C = W @ ba? 
(2b, + b) [16 + + we, + 6," | 


monoton ab. Dieser Wert stellt das Minimum von C dar, da bei 
weiterem Wachsen von &, C wächst und sich für ¢; — oo dem Wert 
Null asymptotisch nähert. Daher gilt: 
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Nun hat C,, als Funktion von b, betrachtet, ein Maximum bei 
(12) b, = + 

Dieses Maximum hat den Wert 


3 g 
=—W 
(3) 0, 4 


Fig. 1. C, als Funktion von &; 
|C,| nimmt, da b, nicht negativ sein kann, seinen größten Wert 
bei b, = 0 an. Das ist der Wert 


@ be . 
16n?2b2 + + Vl6n?b,?+ w? 


Nun ist 
0,<C, = 


16 + 


C, hat bei ws, = 42b, ein Maximum vom Werte 


Wir erhalten also die Abschätzung: 
(14) 


Ebenso schiitzen wir die Werte von D ab. Aus (8b) ist er- 
sichtlich, daB D nur positive Werte annehmen kann, die kleiner 
sind als 


D, = 120 (1+ 22) 


b; V 16 2? b,? + w? 
16n?(2b,+ + w? (2 + &)* 
b; V16 b,? + 
16 2? (2 b, + + 4 


D, = (1+ 43) 


| \ 
C, 
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oder aber negative Werte, die, absolut genommen, kleiner sind als 


nR baV 16n?b,? + 
D, = 6% W —— 16 2? (2 b, + b)* + w? (2 &, + 8)? < 


be 
2 aa V 16 b,? + 8 Aa 
D,, als Funktion von b, betrachtet, hat bei b,= b,, [Gl. (12)] 
ein Maximum vom Werte 


3 R 16n?b,?+ &,? 


Schließlich die Abschätzung von b,|F|?. Dieser Ausdruck ist 
gemäß der Formel (8c) kleiner als 


b 
= WY 16 + we,” 


F, hat bei b, = b,, [Gl. (12)] ein Maximum vom Werte 


9 16 2? b,2 + 9 
— W— 2 —W. 
4 16 2* b,* + w*e,? + 42 16 b,? + w* < 4 
Wir erhalten: 
(16) 


Nach den Formeln (2), (14) und (15) erhalten wir für A,“ durch 
elementare Rechnung: 


(17) 

ferner für t, = |4,®]: 

18) +3 +8) 
Aus (5), (5a), (16) und (17) ergibt sich: 

(19) t, < RW Max 

Schließlich erhalten wir aus (6), (16) und (17): 


9 6 3 
In die Formeln (18) bis (20) sind nun entsprechende Zahlen- 
werte einzusetzen. Zunächst ist zu beachten, daß man, um mög- 


| 
3 nR 

| 

Also gilt: | 

(15) -5 | 

| 
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lichst große Werte für t,, t, und r zu erhalten, die Wärmeleit- 
fähigkeit im Innern der Zelle und im Suspensionsmittel möglichst 
klein annehmen muß, was ja auch ohne Rechnung klar ist. Da wir 
von Wärmeströmung und -Strahlung absehen, könnte der Temperatur- 
sprung an der Zelloberfliiche auf zwei Arten entstehen: erstens 
dadurch, daß die Zelle von einem Gas umgeben ist, dessen Druck 
so klein ist, daß die mittlere freie Weglänge vergleichbar mit dem 
Zellradius ist. Das wird aber bei den praktischen Beispielen, auf 
die wir unsere Formeln anwenden werden, nicht vorkommen. . (Die 
mittlere freie Weglänge beträgt bei Luft von normalem Druck etwa 
105 cm.) Zweitens kann der Temperatursprung dadurch entstehen, 
daß die Zelloberfläche mit einer Schicht bedeckt ist, die schlechter 
wärmeleitend ist als das Zellinnere und das Suspensionsmittel. Da 
wir aber für unsere Abschätzungsformel das Innere der Zelle und 
deren Umgebung ohnehin als möglichst schlecht wärmeleitend an- 
nehmen, fällt der Temperatursprung überhaupt weg. Wir vernach- 
lässigen also das Glied mit „R und setzen A, und 4, gleich der 
geringsten in Betracht kommenden Wärmeleitfähigkeit 4. 

Unseren bisherigen Formeln lag stillschweigend die Annahme 
zugrunde, daß die Einheiten der elektrischen Größen (z. B. W) und 
die der thermischen Größen (z. B. A) auf Basis derselben Energie- 
einheit (z. B. beide Male Joule oder beide Male cal) gewählt sind. 
In unseren Endformeln wollen wir aber, wie dies allgemein üblich 
ist, W in Watt/cm*, A in cal/cm sec Grad ausdrücken. Daher 
müssen wir auf der rechten Seite unserer Formeln (18) bis (20) 
noch einen Faktor von etwa 1/, hinzufügen. Indem wir die Grenz- 
werte für t,, t, und r im Bedarfsfalle noch durch etwas größere, 
aber dafür einfachere Werte ersetzen, erhalten wir: 


1 WR 

5 WR 
(22) 
(23) 


Es ergibt sich also, daß diese oberen Grenzen der in das Feld 
pro Volumeinheit hineingepumpten effektiven Leistung direkt und 
der geringsten in Betracht kommenden Wärmeleitfähigkeit indirekt 
proportional sind. Die oberen Grenzen für die zwei Temperaturdiffe- 
renzen sind proportional dem Quadrat des Zellendurchmessers, die 
Grenze für das Temperaturgefälle ist proportional der ersten Po- 
tenz des Zellendurchmessers. 
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$3. Diskussion der Voraussetzungen 

Es ist zu erwarten, daß man im wesentlichen dieselbe Größen- 
ordnung der oberen Grenze für die betrachteten Temperaturdiffe- 
renzen bzw. das betrachtete Temperaturgefiille erhält, wenn man 
eine oder mehrere der die Zelle idealisierenden Voraussetzungen: 
Kugelform !), Homogenität, Isotropie, fallen läßt. Daß wir die Zelle 
in die Mitte zwischen die beiden Ebenen von der Temperatur T, 
bringen wollen, hat seinen Grund in den von der Mitte gegen diese 
Ebenen zu fließenden Wärmeströmen. Bringen wir die Zelle näm- 
lich nicht in die Mitte, so tritt dadurch, daß sich im Wege eines 
Wärmestromes eine in bezug auf die Materialkonstanten von der 
Umgebung verschiedene Kugel befindet, eine Störung des Tem- 
peraturfeldes auf, die die Rechnungen komplizieren würde. Würde 
man die Rechnungen für den angedeuteten allgemeinen Fall durch- 
führen und diese Störung, die mit den hier zu behandelnden 
Effekten gar nichts zu tun hat, von den Resultaten in Abzug bringen, 
so würde man analoge Resultate erhalten, wie in dem behandelten, 
spezielleren Fall. Die Voraussetzungen über die Kleinheit des 
Zellenradius sind wohl immer erfüllt. Daß die Wärmeströmung 
und Wärmestrahlung vernachlässigt wurde, scheint dadurch gerecht- 
fertigt, daß diese beiden Effekte wohl nur auf einen Ausgleich von 


Temperaturunterschieden hinarbeiten können, so daß die von uns 
berechneten Temperaturdifferenzen um so sicherer praktisch nicht 
erreicht werden können. 


§ 4. Beispiele, Vergleich mit den Experimenten 
zur Abschätzung der Punktwärme 
Wir nehmen nun an, daß unsere Zelle ein Bakterium sei. Um 
eine möglichst große Punktwärme zu erhalten, setzen wir R gleich 
dem Radius der größten Bakterien, das ist etwa 5-10-* cm. Für A 
setzen wir den geringsten, bei physikalischen Körpern vorkommenden 
Wert von 1,7-10~5 cal/cm sec Grad. Das entspricht der Wärme- 
leitfähigkeit älteren Schnees von der Dichte 0,052). Setzen wir 
weiter für W den sehr hohen Wert von 1 Watt/cm?, so erhalten 


udn die Punktwärme t, < 5.10”? Grad, 


1) Es erscheint infolge verschiedener Hinweise, die sich bei der Rech- 
nung über kugelförmige Bakterien ergeben, plausibel, daß z. B. bei stäbehen- 
förmigen Bakterien nicht die halbe Länge als R in die Formeln (21) bis (23) 
einzusetzen ist, sondern die halbe Breite, wodurch sich natürlich kleinere 
Werte ergeben. Einen exakten Beweis hierfür wird eine spätere Arbeit zu 
liefern haben. 

2) Landolt-Börnstein, Physik.-Chem. Tabellen. Berlin 1912, S. 739. 
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die maximale Temperaturdifferenz zwischen zwei Punkten der Zelle 
t, < 9.103 Grad, für das maximale Temperaturgefälle r < 30 Grad/cm. 
Die Werte für t, und ¢, sind also sicher sehr klein. Auch die 
Grenze für tr, die bei der Erwärmung im Hochfrequenzfeld sicher 
nicht erreicht wird, wird beim normalen Leben der Zelle leicht erreicht. 
Als zweites Beispiel sei ein Vergleich mit den Experimenten 
von Dora Kulka')?) angestellt. Diese Versuche bezweckten, experi- 
mentell eine obere Grenze für die Punktwärme, die in mit Ultra- 
kurzwellen „bestrahlten“ Hefezellen auftritt, zu finden. Kulka fand, 
daß die Temperaturerhöhung in der Zelle höchstens 1—2 Grade 
beträgt. Aus einer freundlichen mündlichen Mitteilung von 
Kulka geht hervor, daß die Versuchszellen einen Radius von 
höchstens 7-10-* cm hatten. Ferner konnte der Verf. durch 
das dankenswerte Entgegenkommen von Kulka und von Wert- 
heim jun. Messungen an der von Kulka verwendeten Anord- 
nung durchführen und feststellen, daß die Effektivleistungsdichte 
höchstens !/,, Watt/cm®? war. Mit diesen Werten erhalten wir, selbst 
wenn wir für A den früheren, extrem niedrigen Wert einsetzen, 
daß die Punktwärme t, kleiner war als '/,,,, Grad. Setzen wir jedoch für 
A den für Wasser gültigen Wert von 1,4. 10”? cal/cm sec. Grad, so 
ergibt sich, daß die Punktwärme kleiner ist als 1,2-10=® Grad! 
Die experimentellen Resultate von Kulka sind also durch die 
Theorie restlos bestätigt und noch weiter verschärft worden. 


1) Dora Kulka, Vortrag, gehalten in der Biophysikal. Gesellschaft für 
Kurzwellenforschung, Wien, am 24. X. 1934, referiert in Wiener medizinische 
Wochenschr. Nr. 8. S. 210f. 1935. 

2) Paul Liebesny, Kurz- und Ultrakurzwellen, Biologie und Therapie. 
Wien. 

Wien, Institut für theoretische Physik der Universität, Anfang 
Mai 1935. 


(Eingegangen 17. Mai 1935) 


M. Nacken. Messungen der Massenveränderlichkeit usw. 318 


Messungen der Massenveränderlichkeit des Elektrons 
an schnellen Kathodenstrahlen') . 


Von M, Nacken 
(Mit 5 Figuren) 


Nach der Methode der elektrischen und magnetischen Ab- 
lenkung des Kathodenstrahls wird unter Verwendung eines relativen 
Verfahrens die Masseveränderung des Elektrons gemessen. Die mit 
innenphotographischer Aufnahme unter Einhaltung der zur Ent- 
scheidung zwischen der Lorentzschen und Abrahamschen Theorie 
erforderlichen Genauigkeit bei Geschwindigkeiten bis zu 200 kV an- 
gestellten Messungen werden mitgeteilt, welche nur im Rahmen der 
ersten Theorie zu erklären sind. 


1. Meßmethode 


Die modernen Hilfsmittel zur Erzeugung hoher Spannungen in 
Verbindung mit den neueren Erfahrungen in der Herstellung schneller 
Kathodenstrahlen legten den Gedanken nahe, diese Strahlen zu einer 
erneuten Prüfung der Masseveränderung des Elektrons heran- 
zuziehen. 

Die Verfahren mit Verwendung von Kathodenstrahlen haben 
vor denen mit Radiumstrahlen eine Reihe besonderer Vorzüge. Die 
erheblich größere Strahlintensität gestattet größere Strahlwege und 
Ablenkbetrige. Mit kurzen Expositionszeiten sind nadelscharfe 
Strahlabbildungen zu erhalten, so daß die Ablenkungen mit hoher 
Genauigkeit gemessen werden können. Der hauptsächlichste Vorteil 
dürfte sein, daß man an gleicher Apparatur Strahlen aller Ge- 
schwindigkeiten vergleichen, d. h. unter Verzicht auf eine absolute 
Ausmessung der ablenkenden Felder die Messung zu einer relativen 
gestalten kann, indem man schnelle und langsame Strahlen bei 
gleicher räumlicher Anordnung der ablenkenden Felder vergleicht. 
Nach dieser Methode wurden die ersten derartigen Messungen an 
Kathodenstrahlen von H. Starke?) durchgeführt und später von 
Guye°) bis 80 kV erweitert. Gemeinsam mit H. Starke‘) habe ich 

1) Teil einer Aachener Habilitationsschrift. 

2) H. Starke, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 5. S. 241. 1903. 

3) Ch. E. Guye, S.Ratnowsky u. Ch. Lavanchy, Mém. Soc. Phys. de 
Genéve, Vol. 39, Fase. 6. 1921. 

4) H. Starke u. M. Nacken, Ann. d. Phys. [5] 21. S. 67. 1934. 
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in dieser Zeitschrift die unter verschiedenen Meßbedingungen für 
eine experimentelle Entscheidung zwischen den Theorien des be- 
wegten Elektrons erforderliche Genauigkeit der Einzelmessung ein- 
gehend erörtert und dargelegt, daß der Methode der elektrischen 
und magnetischen Ablenkung der Vorrang zu geben ist. Die Ge- 
nauigkeit des Meßverfahrens nimmt mit steigender Geschwindigkeit 
zu und erreicht bei etwa 500 kV ein Maximum. Von kleinen Ge- 
schwindigkeiten ausgehend ist eine beträchtliche Zunahme der Ge- 
nauigkeit zu verzeichnen bis zu einer Geschwindigkeit von 200 kV, 
während oberhalb dieses Wertes die Kurve beginnt einen flachen 
Verlauf zu nehmen, eine Steigerung der Geschwindigkeit also nicht 
mehr die Genauigkeit bedeutend erhöht (Fig. 1. Die bei einer 


15 . 


—— fektronengeschwindigkeit in KV (Lorentz) 


0 00 w 0 500 600 00 


Fig. 1. Die Abhängigkeit des Meßfehlers von der Erzeugerspannung 


Elektronengeschwindigkeit von 200 kV zur Entscheidung zwischen 
beiden Theorien erforderliche Genauigkeit in der Messung der Ver- 
hältnisse der Ablenkströme und: -spannungen beträgt etwa 0,8°/,. 
Die bisher vorliegenden Messungen an Kathodenstrahlen erstrecken 
sich bis zu Spannungen von 80 kV. Messungen bei dieser Ge- 
schwindigkeit setzen eine Genauigkeit von 0,4°/, voraus. Allein 
schon die Erhöhung der Elektronengeschwindigkeit von 80 auf 200 kV 
bringt die Meßgenauigkeit auf den doppelten Betrag. Der Höchst- 
wert des zulässigen Meßfehlers beträgt 1,2°/, und liegt bei 500 kV 
Strahlspannung. 
2. Experimentelle Anordnung 

Die Methode der magnetischen und elektrischen Ablenkung 
führt in der zur Anwendung gebrachten Form die e/m-Bestimmung 
zurück auf eine Ausmessung der Ablenkungsbeträge und eine Be- 
stimmung des Verhältnisses der Ströme der Ablenkspulen und der 
Spannungen am Ablenkkondensator, welche den schnellen und den 


| 
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langsamen Strahl auf dieselbe Stelle ablenken. Die Ablenkungen 
werden auf ein so großes Maß gebracht, daß eine hinreichende Ge- 
nauigkeit in der Ausmessung gewährleistet ist. Eine weitere 
Steigerung der Meßgenauigkeit wird dadurch erreicht, daß die Auf- 
zeichnung der Spuren beider Kathodenstrahlen unmittelbar auf die- 
selbe photographische Platte erfolgt. Hierdurch sind Fehler durch 
Verschiebungen der empfindlichen Schicht infolge der chemischen 
Behandlung ausgeschlossen. Der photographischen Aufnahme wurde 
vor der Beobachtung auf dem Fluoreszenzschirm der Vorzug ge- 
geben, um eine jederzeitige Kontrolle der Messungen zu ermöglichen. 

Nicht weniger bedeutungsvoll für die Genauigkeit der Aus- 
messung ist neben der Größe der Ablenkungsbeträge die Schärfe der 
Aufzeichnung des Kathodenstrahls. Von der Anwendung konzen- 
trierender magnetischer oder elektrischer Felder zur Erzielung einer 
optimalen Schärfe der Figur wird Abstand genommen, weil gleich- 
zeitig von diesen Feldern herrührend eine Ablenkung des Kathoden- 
strahls erwartet werden muß. Die Lochkameramethode, deren ab- 
bildende Wirkung ohne Einfluß auf die Bahnrichtung der Elektronen 
bleibt, liefert bei engbegrenzter Strahlquelle und sehr kleiner Loch- 
blende auch ohne solche Anordnungen nadelscharfe Spuren des 
Kathodenstrahls. 

Sofern der langsame und schnelle Kathodenstrahl auf denselben 
Punkt der photographischen Platte abgelenkt werden, durchlaufen 
die Elektronen beider Geschwindigkeiten dieselben Bahnen. Der 
Verlauf des magnetischen Streufeldes der Ablenkspulen ist durch die 
Spulenform bestimmt, die Stärke des Streufeldes und damit die auf 
dem gesamten Strahlwege erfolgende Strahlablenkung durch das 
Spulenstreufeld ist der Stromstärke streng proportional. Die für 
diese Anordnung geltenden, einfachen Beziehungen für die Be- 
stimmung der Elektronenmasse können nur Gültigkeit haben, wenn 
die zu vergleichenden Strahlen von demselben Punkt der Apparatur 
ihren Ausgang nehmen. Der große Unterschied der Geschwindigkeit 
des Eichstrahls von 7 kV und des schnellen Strahls von 200 kV 
erfordern andererseits gesonderte Strahlquellen. Der gleiche Strahlen- 
gang wurde auf folgende Weise erreicht: Zur Erzeugung des Eich- 
strahls befindet sich in dem Meßrohr eine Aluminiumkathode, von 
der ausgehend eine Gasentladung betrieben wird. Die Ansatzstelle 
des vollkommen homogenen Strahles ist bei sehr schwachem Strom- 
durchgang durch die Entladungsstrecke sehr klein und liefert daher 
sauber begrenzte und genau ausmeßbare Punkte. Diese Hilfskathode 
kann leicht entfernt und gegen eine Blende, welche mit Al-Folie 
bedeckt ist, ausgetauscht werden, so daß die Ansatzstelle des Eich- 
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strahls und das Foliefenster an derselben Stelle sich befinden. Der 
durch die Blende begrenzte Teil der Al-Folie macht den von dem 
darüber liegenden Hochspannungsrohr auftreffenden schnellen Ka- 
thodenstrahl diffus und wird durch die Blende auf der photo- 
graphischen Platte abgebildet. Es zeigt sich zwecks schneller 
Steigerung der Spannung am Hochspannungsrohr von Vorteil, die 
Al-Folie hinter die Hilfskathode zurückzuverlegen, um dadurch einen 
dauernden Vakuumabschluß des Hochspannungsrohres zu ermöglichen, 
selbst wenn zur Entfernung der Hilfskathode oder Herausnahme der 
photographischen Platte in die Meßapparatur Luft eingelassen wird. 
Wenn auch die Ausgangspunkte des schnellen und des langsamen 
Strahls somit nicht mehr ganz die gleichen waren, so gaben doch 
Vergleichsmessungen bei verschiedener Lage des Al-Fensters keine 
feststellbaren Differenzen. Das magnetische Streufeld hatte dort 
also keine Wirkung mehr. 

Unsymmetrien in der Meßapparatur werden eliminiert durch 
Umkehren sowohl des magnetischen als auch des elektrischen Ab- 
lenkfeldes. 

Beschreibung der Apparatur 

Als Erzeugerrohr für schnelle Elektronen diente anfänglich ein 
Glühkathodenrohr der Firma Müller, späterhin ein im Institut her- 
gestelltes Ionenrohr mit Kaskadenbeschleunigung. Das Hoch- 
spannungsrohr H (Fig. 2) ist durch das im geerdeten Anodenteil 
befindliche Foliefenster F abgeschlossen und wird durch den Pump- 
stutzen P, mittels einer Diffusionspumpe evakuiert. Die Verbindung 
des Erzeugerrohres mit der Aufnahmekamera stellt ein konischer 
Schliff her, an den sich ein zylindrisches Rohr von 550 mm Länge 
anschließt. 

Die Hilfskathode K aus Aluminium hat einen Durchmesser von 
8 mm und ist in einen Metallring genau eingepaßt. Zur Entladungs- 
seite hin ist die Kathode mit einem um etwa 1 mm über den 
Kathodenspiegel vorstehenden Glaszylinder umgeben, der mit Weich- 
metall vergossen zentral im Halter befestigt ist. Eine mit Öse ver- 
sehene Glasplatte bedeckt die rückwärtige Oberfläche der Hilfs- 
kathode und des Halters und verhindert Entladungen in den ober- 
halb der Kathode gelegenen Raum. An der Glasöse wird die Kathode 
aus der Führung gehoben und entfernt, um dem von F kommenden 
schnellen Strahl den Weg freizugeben. Die Entladespannung wird 
der Kathode durch den von der Wand isolierten Metallstift S zu- 
geführt. 

Die Rohrleitung L führt zu einem Nadelventil, welches den für 
die Gasentladung geeigneten Gasdruck herstellt. 


M. Nacken. Messungen der Massenveränderlichkeit usw. 317 


Die Blende B, hat einen Durchmesser von 5 mm und ist mit 
Fluoreszenzmasse bestäubt. Durch ein Glasfenster kann aus der 
Helligkeit der Fluoreszenz die Intensität der auffallenden Strahlung 


abgeschätzt werden. Die Blende B, ist 
die abbildende Blende und hat einen 
Durchmesser von !/, mm. In dem 
Raum zwischen den beiden Blenden 
kann zur Strahlsperrung ein kräftiges 
magnetisches Feld durch zwei an der 


äußeren Rohrwand anliegende Spulen 


erzeugt werden, welches das durch B, 
eintretende Strahlbündel von B, ablenkt 
und damit die Exposition der Platte 
unterbricht. Die Platten des Ablenk- 
kondensators C sind mit kräftigen Zu- 
führungen versehen, welche in Bern- 
steindurchführungen gehaltert sind. Auf 
stabile Befestigung wurde besonderer 
Wert gelegt. 

In Anpassung an die Abmessung 
der photographischen Platte von 9x 12cm 
ist der Ablenkraum ein rechteckiges Ge- 
häuse aus Bronzeguß. Alle übrigen 
Metallteile der Apparatur sind aus 
gezogenem Messing angefertigt. Die 
photographische Platte ist in einem mit 
Druckfedern ausgestatteten Kassetten- 
rahmen gehalten und wird durch eine 
seitliche, schlitzartige Öffnung O ein- 
geführt. Der Verschluß besteht aus 
einem mit Druckschrauben angepreßten 
Deckel mit Gummizwischenlage. Im 


Boden des Metallgehäuses befindet sich 


ein Fenster, durch welches ein an Stelle 
der photographischen Platte eingelegter 
Fluoreszenzschirm beobachtet werden 
kann. Eine vierstufige Diffusionspumpe 
evakuiert die Apparatur durch den 
Pumpstutzen P,. 


# 


cm 


Fig. 2. Apparatskizze 


Der Durchmesser der Ablenkspulen ist so groß, daß die Spulen 
über das Metallgehäuse geschoben werden können. Der Abstand 
der beiden Spulen ist bei entsprechender Ausbildung des den 
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Apparat tragenden Fußes durch den Außendurchmesser des Meb- 
rohres gegeben. 

Zur Kompensation der ‘Horizontalkomponente des magnetischen 
Erdfeldes wird das vertikal aufgestellte Rohr umgeben von zwei 
senkrecht zueinander angeordneten Spulenpaaren, die iiber das Folie- 
fenster und über die photographische Platte hinausreichen. Sämt- 
liche Wickelköpfe sind um den halben Abstand der Spulen nach 
außen verlegt. Die Vertikalkomponente, die nur auf dem Teil der 
Strahlbahn wirksam ist, auf welchen der Strahl aus der Achse ab- 
gelenkt wird, ist durch ein um den Apparat gewickeltes Solenoid 
möglichst aufgehoben. 

Nach anfänglichen Versuchen mit Glühkathodenrohren wurden 
Kaskadenrohre entwickelt, bei welchen die in einem Gasentladungs- 
rohr erzeugten Elektronen weitere elektrische Felder durchsetzen 
und dabei auf höhere Geschwindigkeiten gebracht werden. Es 
zeigte sich für den Betrieb dieser Rohre von besonderem Vorteil, 
in den Beschleunigungsrohren ebenfalls eine Gasentladung zu be- 
treiben, weil hierdurch eine günstige Potentialverteilung längs des 
Isolators herbeigeführt und die Gefahr des elektrischen Durchschlags 
weitgehend herabgemindert wird. Die Herstellung und auch der 
Betrieb der Rohre gestaltet sich bei Anwendung von Gasentladung 
sehr einfach, da alle komplizierten Konstruktionen und Einrichtungen 
zur Erzeugung eines Extremvakuums fortfallen. Die Messungen 
wurden ausgeführt mit einem zweistufigen Rohr, dessen Entladungs- 
und Beschleunigungsrohr aus Quarz hergestellt sind. 


3. Die Spannungsquellen und Meßinstrumente 


Die Gleichspannung für das Glühkathoden-Hochspannungsrohr 
lieferte eine Gleichrichteranordnung bestehend aus Transformator, 
Glühventilen und Kondensator in der bekannten von Graetz an- 
gegebenen Anordnung. Es können dieser Anlage Spannungen bis 
200 kV entnommen werden, deren Höhe ein Voltmeter der Bauart 
Starke und Schroeder bei gleichzeitigem Anschluß des Kathoden- 
strahlrohres angibt. Für das Kaskadenrohr dienten zwei getrennte 
Spannungsquellen. Die Beschleunigungsstufe wurde mit einer Halb- 
wellen-Gleichrichteranlage, das Erzeugerrohr anfänglich mit einer 
Wommelsdorf- Influenzmaschine mit drei beweglichen Scheiben, 
späterhin ebenfalls mit einer Halbwellen-Gleichrichteranlage betrieben. 
Die Primärspannungen der Hochspannungstransformatoren wurden, 
da es bei ihnen gar nicht auf Konstanz ankommt, dem Netz ent- 
nommen und mit Spartransformatoren geregelt. 
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Die Spannung der Hilfskathode von 7000 Volt, welche mit einem 
Starke-Schroeder-Instrument mit Lupenablesung gemessen wird, 
erzeugt eine mit stromstarkem Ventil und großen Glättungskonden- 
satoren ausgerüstete Gleichrichteranlage in Halbwellenschaltung. Die 
Transformatorspannung liefert ein von einem Drehstrommotor an- 
getriebener 50 kW-Generator, dessen Feld von einer Akkumulatoren- 
batterie erregt wird. Geeignete Regeleinrichtungen lassen die 
Spannung in der Grenze der Ablesegenauigkeit des Spannungsmessers 
konstant halten. 

Die zur Ablenkung des Eichstrahls erforderlichen Spannungen 
bis zu 300 Volt werden einer großen Akkumulatorenbatterie ent- 
nommen. Mit einem Spannungsteiler wurde die maximal verwendete 
Spannung einreguliert und mit einem Drehspulinstrument gemessen. 
Um den Kondensatorplatten symmetrische Spannung gegen Erde 
zuzuführen, wurde dem Spannungsteiler ein Widerstand von 2000 Ohm 
mit Mittelerdung parallel geschaltet. Die Teilspannungen werden 
symmetrisch fortschreitend an einem als Spannungsteiler geschalteten 
Präzisions - Dekadenwiderstand von 10 x 10000 Ohm abgegriffen. 
Zwecks Ablenkung des schnellen Elektronenstrahls wird dem Konden- 
sator Spannung zugeführt von einem Gleichstrom-Hochspannungs- 
generator; die Oberwellen in der Maschinenspannung wurden durch 
einen parallel geschalteten Kondensator restlos unterdrückt. Die 
Spannung wird gemessen mit dem für die Ablenkspannung des Eich- 
strahls benutzten Drehspulinstrument unter Vorschaltung von dazu 
gehörigen Präzisionswiderständen, deren Mitte geerdet wird, so daß 
der Ablenkkondensator symmetrische Spannung erhält. Die Ströme 
der Ablenkspulen und Erdfeldspulen werden großen Akkumulatoren- 
batterien entnommen und mit Präzisionsinstrumenten gemessen. 

Die Streufelder von Transformatoren, Motoren und Meßinstru- 
menten, ebenso die magnetischen Störungen eisenhaltiger Geräte 
werden von der Kamera ferngehalten durch Einhaltung möglichst 
großer Abstände von derselben. Alle Zuleitungen und die Mef- 
einrichtung selbst sind gegen das elektrostatische Feld der Hoch- 
spannungsanlage durch geerdete Metallumkleidungen abgeschirmt. 


4. Die photographische Platte 


Zur photographischen Aufnahme wird eine Agfa-Diapositivplatte 
verwendet, welche eine sehr dünne und harte Schicht besitzt. Die 
Gelatine verschiebt sich bei der chemischen Behandlung nicht, die 
geringe Schichtdicke ermöglicht eine leichte Einstellung der Meb- 
lupe auf vollkommene Bildschärfe. Die Empfindlichkeit gegen lang- 
same Elektronen ist verhältnismäßig groß. Trotz der geringen 
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Intensität der Entladung und der scharfen Ausblendung des Strahls 
genügt eine Expositionszeit von 10 Sek. zur Aufnahme eines Eich- 
punktes. Da schnelle Strahlen die dünne Schicht durchsetzen, muß 
bei hohen Geschwindigkeiten eine geringere photochemische Wirksam- 
keit erwartet werden. Die Expositionszeiten betragen maximal 
30 Min. Die geringe Empfindlichkeit gegen Licht erleichtert die 
Behandlung der Platte, welche vollkommen ohne Schleier arbeitet 
und glasklare Aufnahmen liefert. 


5. Justierung 

Aus dem Folienträger, dessen Bohrung 0,5 mm beträgt, wird 
die Folie entfernt und die Hilfskathode mit einer zentralen 0,5 mm 
großen Bohrung versehen. Die geometrische Justierung der Blenden, 
der Hilfskathode und des Folifensters kann kontrolliert werden, 
indem man durch alle Blenden hindurch eine Lichtquelle anvisiert. 

Bevor das Hochspannungsrohr an die Apparatur angesetzt wird, 
erfolgt die Einstellung der Ströme in den Erdfeldspulen. Die 
Folienblende wird mit einer Glühlampe beleuchtet und durch die 
Bohrung der Hilfskathode hindurch photographiert. Die Ströme 
werden so einreguliert, daß die optische Abbildung des Foliefensters 
und das Bild der Emissionsfläche der Hilfskathode, welches durch 
Kathodenstrahlen entworfen wird, zur Koinzidenz gebracht sind. 
Die Lochkathode wird für Meßaufnahmen gegen eine Massivkathode 


ausgetauscht. 
6. Messungen 


Eine Aufnahme, auf welcher die Eichpunkte eines 10 kV-Strahles 
und die Spuren eines schnellen Kathodenstrahles aufgezeichnet sind, 
zeigt Fig. 3. Der unabgelenkte Strahl trifft im zentral gelegenen 
Nullpunkt auf. In gleichmäßigen Stufen von 50 Volt bzw. 0,1 Amp. 
fortschreitend wird der Eichstrahl durch Ändern und Umkehren 
des elektrischen und magnetischen Feldes in die vier Quadranten 
gelenkt, so daß die gesamte Plattenebene mit einem Netz von Be- 
zugspunkten überzogen ist. Der schnelle Strahl ist bei einer 
Röhrenspannung von 180 kV erzeugt und durchsetzt eine Nickel- 
folie von 17 u Stärke. Zur exakten Festlegung des Koordinaten- 
kreuzes, auf welches die Messungen zu beziehen sind, wird der 
Strahl nacheinander einer elektrischen und einer magnetischen 
Wechselfeldablenkung unterworfen, nachdem das elektrische Feld 
parallel zum Plattenrand eingestellt und die magnetische Ablenkung 
dazu senkrecht justiert worden ist!. Mit konstanten elektrischen 


1) In Übereinstimmung mit den in orthogonaler Anordnung befindlichen 
Achsen des LingenmeBapparates. 
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und magnetischen Feldern wird der Strahl in die einzelnen Qua- 
dranten abgelenkt. Infolge der Zwischenschaltung der Folie ist eine 
starke Inhomogenisierung des Strahles eingetreten. Es können 
deswegen Elektronen verschiedener bis zur maximal vorhandenen 
Geschwindigkeit in einer Aufnahme erfaßt und mit dem Eichstrahl 
messend verglichen werden. Dieser Vorteil des Vorhandenseins 
eines Geschwindigkeitsspektrums wurde bei den weiteren Aufnahmen 
zurückgestellt gegen eine Verfeinerung der Ausmeßbarkeit der Strahl- 
spuren. Die Energieverteilung über die verschiedenen Geschwindig- 
keiten ist sehr ungleichmäßig, die Strahlmenge nimmt nach 


Fig. 3. Aufnahme 1. Eichpunktnetz aufgenommen mit 10-kV-Strahlen, 
Maximalgeschwindigkeit im Spektrum des schnellen Strahles 180 kV. 
(Verkleinerte, unretuschierte Wiedergabe) 


wachsenden Geschwindigkeitsverlusten stark ab, so daß zur Her- 
stellung einer genügenden Schwärzung im Gebiet der langsameren 
Strahlen die von den schnellsten Strahlen geschwärzten Stellen stark 
überexponiert sind. Die in der photographischen Schicht gestreuten 
Elektronen und die an der Glasplatte angeregte Strahlung wirken 
schwärzend auf die in der Nähe liegenden Bromsilberkörner und 
lassen die insgesamt hervorgerufene Schwärzung in ihrer Ausdehnung 
über die durch die elektronenoptische Anordnung gegebene Größe 
hinausgehen. Auf die gleichzeitige Auswertung eines ausgedehnten 
Geschwindigkeitsspektrums wird daher verzichtet durch Verwendung 
einer dünneren Folie, aus welcher überdies die Strahlung mit ge- 
ringerem Geschwindigkeitsverlust austritt. An Stelle der Nickel- 
folie wird eine Aluminiumfolie von 10 u Stärke eingesetzt; die 
Blende des Folieträgers erhält einen Durchmesser von 0,3 mm. 
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Die Expositionen für beide Strahlen werden herabgesetzt. Die Auf- 
nahmen sind zwar wegen der viel geringeren Schwärzung für Re- 
produktionen weniger geeignet, aber das Übergreifen der photo- 
graphischen Wirkung ist vermieden, und es wird bei niedrigen 
Schwärzungen auch die Ausmessung der Ablenkungsbeträge durch 
bessere Sicht wesentlich erleichert, weil das in der MeBlupe an- 
gebrachte Fadenkreuz sich klar von der geschwärzten Fläche ab- 
hebt. Die Aufnahme eines 165 kV-Strahles und eines 7 kV-Eich- 
strahles ist in Fig. 4 wiedergegeben. 


Fig. 4. Aufnahme 2. Eichpunktnetz aufgenommen mit 7-kV-Strahlen, 
Maximalgeschwindigkeit im Spektrum des schnellen Strahles 165 kV. 
(Verkleinerte, unretuschierte Wiedergabe) 


Eine Ablenkung des schnellen und des langsamen Strahles auf 
denselben Punkt der Plattenebene macht die Messung des Ab- 
lenkungsbetrages überflüssig; die Möglichkeit der Anwendung dieser 
Methode, bei welcher die e/m-Messung lediglich in einer Bestimmung 
der Verhältnisse der Ablenkströme und Ablenkspannungen besteht, 
wäre der bedeutungsvollste Vorzug der Beobachtung auf dem 
Fluoreszenzschirm. Bei der photographischen Aufnahme wird bei 
einer Überlagerung zweier Schwärzungen die Unterscheidung jeder 
einzelnen Strahlspur sehr undeutlich und ungenau; eine vollkommene 
Koinzidenz kann auch erst nach mehreren Aufnahmen verwirklicht 
werden. 

Es ist deshalb einfacher und nicht weniger exakt, mit Hilfe 
des durch den Eichstrahl festgelegten Punktnetzes die der Auftrefi- 
stelle des schnellen Strahles zugehörigen Spulenströme und Konden- 
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satorspannungen des 7,0 kV-Strahles aus den zunächst liegenden 
Eichpunkten interpolatorisch zu ermitteln. 

Bei allen Aufnahmen wurde eine Verdrehung des Achsen- 
kreuzes des langsamen gegen das Achsenkreuz des schnellen Strahles 
festgestellt. Der Drehsinn dieser zusätzlichen Ablenkung ist in 
allen Quadranten der gleiche, ihre Größe ist der Entfernung vom 
Nullpunkt proportional und beträgt bei einer Ablenkung von 4 cm 
weniger als 0,5 mm. Man kann diese Störung zurückführen auf 
ein vom Spulenstrom unabhängiges Magnetfeld, dessen Kraftlinien 
parallel zur Achse des Meßrohres verlaufen und den aus der Null- 
lage sich herausbewegenden Elektronen eine mit der Beobachtung 
übereinstimmende Richtungsänderung erteilen. Durch systematische 
Änderung der Stromstärke in den Spulen zur Kompensation der 
Vertikalkomponente des Erdfeldes wurde die Drehung auf einen 
geringen Betrag gebracht. Die Wirkung des Störfeldes auf die 
schnellen Strahlen kann vernachlässigt werden, weil diese magnetisch 
etwa 5mal steifer sind als der Eichstrahl. Die Verdrehung der 
Achsenkreuze wird berücksichtigt, indem die auszumessenden Punkte 
jeweils auf das ihnen zugehörige Koordinatensystem bezogen werden. 
Alle Koordinaten der Eichpunkte werden hierdurch um den Faktor 
Vl + tang*a@ zu groß gemessen, wenn « den Verdrehungswinkel 
bezeichnet. Unter Einsetzung der oben angegebenen Werte ergibt 
sich ein Fehler, der unter der Empfindlichkeitsgrenze des benutzten 
Längenmeßapparates liegt. 

Die Ausmessung des Eichpunktnetzes der abgebildeten Auf- 
nahme ist in Fig. 5 wiedergegeben. In Richtung der elektrischen 
Ablenkung weisen die Abstände zwischen den Eichpunkten größere 
Werte auf bei gesteigerter magnetischer Ablenkung, während die 
Werte innerhalb einer Meßreihe bei gleichbleibender magnetischer 
Ablenkung im wesentlichen konstant sind. Die Abstände der Eich- 
punkte sind für die magnetische Ablenkung in der oberen Hälfte, 
für die elektrische Ablenkung in der rechten Hälfte der Platte die 
größeren. Es zeigen sich trotz peinlichster Überwachung der Meb- 
instrumente Schwankungen in den Punktabständen, die nicht auf 
ungenaue Einstellung der Ablenkstréme und -Spannungen zurück- 
geführt werden können, 

Die Methode der photographischen Aufnahme der Kathoden- 
strahlen läßt die Anwendung der Koinzidenz beider Strahlarten 
und die damit verbundene einfache Auswertung der Messungen, 
wie oben gesagt, nicht zu. Umgibt man den Auftrefipunkt des 
schnellen Strahls in kleinem Abstand mit vier Eichpunkten, indem 
man in magnetischer und elektrischer Ablenkrichtung dem Eich- 
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strahl eine kleinere und eine größere Ablenkung als dem zu 
messenden Strahl erteilt, so können die zugehörigen Strom- und 
Spannungswerte des Eichstrahles durch Interpolation aus den ent- 
stehenden Ablenkungsdifferenzen ermittelt werden ohne Bestimmung 
der auf die Nullage bezogenen Gesamtablenkungen und ohne Be- 
rücksichtigung der Form der für die Abhängigkeit der Ablenkungs- 
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Fig. 5. Eichpunktabstiinde der Aufnahme 2 


beträge von den Feldintensitäten geltenden Beziehung. Diese Me- 
thode setzt die vollkommene Übereinstimmung der Achsenkreuze 
der zu vergleichenden Strahlen voraus. 

In dem den Nullpunkt umgebenden Bereich der Meßfläche sind 
die Ablenkungsbeträge den Feldintensitäten sehr nahe proportional. 
Kissenförmige Verzerrungen sind in bedeutenderem Maße nur in 
den am Rand der Platte gelegenen Zonen festzustellen. In ge- 
nügender Entfernung vom Plattenrand können daher die Strom- 
und Spannungswerte des Eichstrahles durch lineare Interpolation 
aus den zunächst gelegenen Eichpunkten ermittelt werden. Liegen 
die Eichpunkte weiter entfernt, so werden aus jedem der 
beiden die Meßstelle umgebenden Eichpunkte die gesuchten Werte 
bestimmt. Die nach dieser Methode der Auswertung gewonnenen 
Ergebnisse sind mit allen zufälligen Abweichungen der Einzel- 
messung behaftet. Die in den Resultaten auftretenden Differenzen 
stellen daher ein Maß für die Zuverlässigkeit der Beobachtungen dar. 
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7. Ergebnisse 
Die Meßergebnisse aus zwei Versuchen sind in Tab. 1 zusam- 
mengestellt. Unter den Bezeichnungen X und Y sind die Ablenkungs- 
beträge des schnellen Strahles durch magnetische und elektrische Ab- 
lenkung eingetragen, die gestrichenen Werte gelten für den Eichstrahl. 
Aus den zunächst liegenden Eichpunkten werden in linearer Inter- 
polation die den Auftrefistellen des schnellen Strahles zugehörigen 
Werte des Stromes J’ und der Spannung V’ ermittelt. Zur Bestim- 
mung der V’-Werte auf Platte 2, die in Fig. 4 wiedergegeben ist, 
sind zwei Eichpunkte, deren Ablenkungsbeträge mit Y,’ und Y,’ be- 
zeichnet sind, herangezogen worden. 
Die MeBdaten für Aufnahme 1: 
Geschwindigkeit des schnellen Strahles U = 200 kV 
Geschwindigkeit des Kichstrahles U= T7kV 


Kondensatorspannung V = 2800 Volt 
Kondensatorspannung V’= 60; 120; 180; 240; 300 Volt 
Spulenstrom J = 2,5 Amp. 

Spulenstrom J’ = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 Amp. 


Die Meßdaten für Aufnahme 2: 
Geschwindigkeit des schnellen Strahles U = 165 kV 
Geschwindigkeit des Eichstrahles U'= TkV 


Kondensatorspannung V = 2600 Volt 
Kondensatorspannung V’= 50; 100; 150; 200; 250 Volt 
Spulenstrom J = 1,5 Amp. 

Spulenstrom J’ = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 Amp. 


Aus den nach dem beschriebenen Verfahren ermittelten Werte 
von J/J’ werden aus den in der oben erwähnten Abhandlung auf- 
geführten Tabellen durch graphische Interpolation die nach der 
Lorentzschen und Abrahamschen Theorie zugehörigen linearen 
Geschwindigkeiten %, und (4, die Voltgeschwindigkeiten U, und U, 
in Kilovolt und die Verhältnisse der Ablenkspannungen [V/V”], 
und [V/V’], berechnet. In der nächsten Reihe sind die aus dem 
Experiment bestimmten Werte des Verhältnisses der Kondensator- 
spannungen aufgeführt, und zwar ergibt sich [V/V’], unter Ver- 
wendung des Eichpunktes mit der elektrischen Ablenkung Y,’ und 
[V/V’), aus der Ablenkung Y,’. Die prozentualen Differenzen des 
gemessenen Wertes von V/V’ gegen die nach den Theorien geltenden 
Werte sind unter 4, und 4; aufgeführt und betragen beim Ver- 
gleich mit der Abrahamschen Theorie ein Mehrfaches der Differenz 
gegen die Lorentzsche Theorie. Außer den Strahlen höchster 
Geschwindigkeit sind in Aufnahme 2 einige Meßpunkte des Spektrums 
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im Gebiet niedrigerer Geschwindigkeit ebenfalls zur. Auswertung ver- 
wendet worden. Auch diese Meßwerte liefern im wesentlichen mit 
den Ergebnissen aus den schnellsten Strahlen übereinstimmende 
Resultate. 

In einer anderen übersichtlicheren Form sind die aufgeführten 
Meßwerte gemäß Tab. 2 ausgewertet. Aus den durch die Messung 
bestimmten Größen J/J’ und V/V’ ergibt sich ein lediglich aus dem 
Experiment gewonnener Wert der Geschwindigkeit 8 aus der Be- 
ziehung 

V 
p= 0,164). 


J’ 
Ferner gilt: 


"0166. 7.1 
= 0,166 - 


Bildet man aus dem experimentell bestimmten # und dem nach der 
einen oder anderen Theorie dieser Geschwindigkeit zugehörigen Ver- 
hältnis der transversalen Masse zur Ruhemasse u/u, das Produkt 
und dividiert diese Größe durch den gemessenen Wert von J/J’, 


Tabelle 2 
Aufnahme 1 


Quadrant} I | 7 ß “| L | C, | (“) A 
| NR Mo | Mo 
1 | 5,85 | 24,87 | 0,6972 | 1,3952 | 0,166 | 1,2916 
24°79 | 0,6950 1/3912 | 0165 1.2888 
m 05 24.93 | 0,6938 13890 0164 | 1.2873 
IV |5 25.00 | 0,6923 13863 | 0,162 | 1.2855 


Mittel: 0,164 | 
Aufnahme 2 (Hohe Geschwindigkeit) 

20,40 0,6450 | 1,3089 | 0,168 1,2318 
20,35 06434 1,3065 0,162 | 1,2301 
20,40 0,6534 | 1,3213 | 0,169 | 1,2405 | 
2021 | 0,6423 | 1,3049 | 0,162 | 1,2290 

Mittel: 0,164 | 

Aufnahme 2 (Niedrige Geschwindigkeit) 

18,93 | 0,6274 | 1,2845 | 0,163 1,2144 

' 1901 0,6288 | 1.2864 | 0,163 | 1.2159 

19,30 0,6399 | 1,3014 | 0,168 1,2266 
18.88 | 0,6292 | 1.2869 | 0,165 1.2163 
Mittel: 0,164 | 


1) 0. S. 79. 


0,154 

0,153 

0.152 
0150 

0,152 
1 | 5,18 0,153 
Il 5,18 0,153 
5,12 0,159 
mW | 516 0,153 

0,1545 
I 4,948 0,154 
II 4.955 0.154 
4.946 0,159 
492 0.156 
0,156 
| 
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so muß für jede Strahlgeschwindigkeit sich eine Konstante C er- 
geben; der Wert dieser Konstanten beträgt 0,166 für die zu Recht 
bestehende Theorie. Der nach der Lorentzschen Theorie ermittelte 
Wert von C,, beträgt bei einer Mittelwertsbildung aus vier Messungen 
einer Aufnahme stets 0,164, während die Größe Cy nach der 
Abrahamschen Theorie sich bedeutend kleiner errechnet und nach 
höheren Geschwindigkeiten niedrigere Werte annimmt. Für die 
Lorentzsche Theorie ist die prozentuale Abweichung der Konstanten C 
vom theoretischen Wert 0,166 für jede Geschwindigkeit 1,2°/,, 
für die Abrahamsche Theorie 6,1°/,, 7°/, bzw. 8,5°/,. 

Die Meßergebnisse sind also mit der Lorentzschen Theorie 
in ausgesprochen besserer Übereinstimmung. 


8. Die instrumentellen Meßfehler 


Die verwendeten Strom- und Spannungsmesser sind Drehspul- 
instrumente der Klasse E, deren Meßfehler 0,2°/, des Skalenendwertes 
nicht übersteigt. Da bei der Methode der magnetischen und elek- 
trischen Ablenkung nicht die Absolutbeträge, sondern nur die Ver- 
hältnisse der Ströme und Spannungen in die Berechnung eingehen, 
wird einer Prüfung der Instrumente ohne Eichung in Normaleinheiten 
durch Vergleich mit anderen gleichwertigen Instrumenten Genüge getan. 
Aus vielen Vergleichsmessungen des Strommessers wurde beim kleinsten 
benutzten Ausschlag von 10 Skt. durch Vergleich mit einem Strom- 
messer, dessen Ausschlag bei der gleichen Stromstärke 100 Skt. 
beträgt, ein größter Fehler von 0,3°/, des Nennwertes festgestellt. 
Die Ablesung des Spannungsmessers erfolgte nur bei großen Aus- 
schlägen, der Fehler übersteigt daher nicht 0,2°/,. Die zur Änderung 
des Meßbereiches vorgeschalteten Widerstände und der Widerstand 
des Instruments werden mit zwei Präzisionswiderständen von 1000 Ohm 
der Firma Wolff in einer Brückenanordnung verglichen. Bei Zu- 
schaltung eines Widerstandes von 0,1 Ohm zu einem der Vergleichs- 
widerstände von 1000 Ohm gibt das als Nullinstrument dienende 
Spiegelgalvanometer einen Ausschlag von 10 Skt. Die Messungen 
ergaben keine meßbare Differenz der Widerstandsverhältnisse; ein 
zusätzlicher Fehler in der Spannungsmessung durch Vorschalten der 
Widerstände tritt nicht auf. Der maximale Fehler in der Bestimmung 
des Stromverhältnisses, welches zwei Ablesungen erfordert, kann mit 
0,5°/, und der Fehler in der Bestimmung des Spannungsverhält- 
nisses zu 0,4°/, angenommen werden. 

Der Fehler des statischen Voltmeters, mit welchem die Erzeuger- 
spannung des Eichstrahles gemessen wurde, beträgt 1°/,. Ein Instru- 
ment der gleichen Type, welches mit denselben Einrichtungen — 
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Prüftransformator von Koch & Sterzel mit Eichkurve der PTR. — 
geeicht worden ist, zeigt gemäß einem Prüfschein der PTR. bei An- 
legen einer Gleichspannung von 7 kV keine feststellbare Abweichung, 
Eine Rechnung ergibt, daß beispielsweise durch einen Fehler in der 
Messung der Spannung des Eichstrahles von 2°/, der Wert für V/V’ 
nur um 0,5°/, geändert wird. 

Die Ableseempfindlichkeit des Kreuzschlittenkomparators von 
Heyde beträgt 0,02 mm. Der Durchmesser der Eichpunkte von nur 
0,2 mm gewährleistet eine sichere Einstellung. Die von mehreren 
Beobachtern durchgeführten Ausmessungen zeigen Differenzen von 
0,04 mm, also einen Unterschied gegen den Mittelwert von 0,02 mm, 
Unter Berücksichtigung der zweimaligen Ablenkung ist der Einstell- 
fehler unter Zugrundelegung eines zu messenden Ablenkungsbetrages 
von 2 cm mit 0,2°/, anzugeben. 

Der aus den Meßeinrichtungen herrührende, im ungünstigsten 
Fall mögliche Gesamtfehler für die Bestimmung von J/J’ ist 0,7°/,, 
für die Bestimmung von V/V’ 0,6°/,. 

Da die Fehlerbetriige innerhalb des aus den Theorien errechneten 
Lizenzbereiches liegen, bedeuten die Meßergebnisse eine klare Be- 
stätigung der Lorentzschen Theorie der Massenveränderlichkeit des 
Elektrons. 


Herrn Professor Starke sage ich herzlichen Dank für die An- 
regung zu dieser Arbeit und für sein dauerndes förderndes 
Interesse. 

Zur Beschaffung von Apparaten stellte die Gesellschaft von 
Freunden der Aachener Hochschule bedeutende Beträge zur Ver- 
fügung, aus Mitteln der Helmholtz-Gesellschaft wurde ein Präzi- 
sionswiderstand erworben. Beiden Instituten wird für die Unterstützung 
der beste Dank ausgesprochen. 


Aachen, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule, 
den 14. Mai 1935. 


(Eingegangen 17. Mai 1935) 


Annalen der Physik. 5. Folge. Band 23. 1935 


Gleichgewichtsform und Wachstumsform der Kristalle 
Von I. N. Stranski und R. Kaischew 
(Mit 1 Figur) 


1. Die Gleichgewichtsform eines Kristalls läßt sich bekanntlich 
auf Grund der Gibbsschen Bedingung >) F,o,= min bei kon- 
stantem Volumen rein thermodynamisch ableiten, wenn die Größen o, 
bekannt sind (F, = Flächeninhalt und o, = spezifische Oberfliichen- 
energie der iten Fläche). Zu diesem Zweck verfährt man nach 
Gibbs-Wulff folgendermaßen: Man konstruiert von einem Punkt 
im Kristallinnern die Normalen auf allen möglichen Kristallflächen 
und trägt von diesem Punkt aus Strecken ab, die den zugehörigen 
o-Werten proportional sind. Bringt man in den Endpunkten dieser 
Strecken die Normalebenen an, so stellt die so erhaltene Form die 
gesuchte Gleichgewichtsform dar, 

Eine Aussage über die Form eines wachsenden Kristalls ist 
hingegen nur bei näherer Kenntnis des Mechanismus der Wachstums- 
und Auflösungsvorgänge möglich. Zur Aufklärung dieses Mechanismus 
waren insbesondere von Bedeutung einerseits die Arbeiten von 
Volmer!), welcher den Begriff des zweidimensionalen Keims ein- 
führte und einen theoretisch gut begründeten Ausdruck für die Keim- 
bildungsgeschwindigkeit aufstellte, und andererseits die Arbeiten von 
Kossel?) und Stranski®), welche zur Verfolgung der elementaren 
Anlagerungs- und Abtrennungsvorgänge die Abtrennungsarbeiten 
einzelner Oberflächenbausteine benutzten. Vor kurzem konnten die 


1) M. Volmer u. A. Weber, Ztschr. f. phys. Chem. 119. 8.277. 1926; 
M. Volmer, Ztschr. f. Elektrochem. 35. S. 555. 1929; H. Brandes, Zitschr. f. 
phys. Chem. 126. S. 198. 1927; M.Volmer u. M.Marder, Ztschr. f. phys. 
Chem. (A) 154 S. 97. 1931; H. Brandes u. M. Volmer, Ztschr. f. phys. 
Chem. (A) 155. S. 466. 1931; M. Volmer u. W. Schultze, Ztschr. f. phys. 
Chem. (A) 156. S. 1. 1931. 

2) W. Kossel, Nachr. Götting. Ges. 8. 135. 1927; Leipziger Vorträge 
S. 1. 1928; Probleme der modernen Physik, herausgegeben von P. Debye, 
Leipzig 1928, letzte Abhandlung; Naturwiss. 18. S. 901. 1930. 

3) I. N. Stranski, Ztschr. f. phys. Chem. 136. S. 259. 1928; (B) 11. S. 342. 
1931; (B) 17. S. 127. 1932; I. N. Stranski u. R. Kaischew, Ztschr. f. Krist. 
78. 8. 373. 1931; I. N. Stranski u. L. Krastanow, Ztschr. f. Krist. 83. S. 155. 
1932; I. N. Stranski, R. Kaischew u. L. Krastanow, Ztschr. f. Krist. 88. 
S. 325. 1934. 
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Verff.) eine quantitative Behandlung des ganzen Problems von 
Kristallwachstum und Keimbildung geben, indem die gelegentlich als 
gegensätzlich aufgefaßten Ansätze von Volmer und von Kossel 
und Stranski vereinigt wurden. Auf diese Weise ist es nunmehr 
möglich, auch die Frage der Gleichgewichts- und Wachstumsform 
der Kristalle exakt und anschaulich zu behandeln. Dies soll Gegen- 
stand der vorliegenden Arbeit sein. 

2. Das Gleichgewicht eines unendlich großen Kristalls mit seiner 
Umgebung ist durch die Abtrennungsarbeit g:, einer Molekel von 
der Lage am halben Kristall gegeben*). Die Flächen, welche die 
Gleichgewichtsform eines hinreichend großen Kristalls begrenzen, 
lassen sich dann allein auf Grund des Gedankens, daß an einem 
solchen Kristall alle Oberflächenbausteine mindestens so fest wie 
am halben Kristall gebunden sein müssen, ableiten®). Die zur 
Gleichgewichtsform gehörenden Flächen erscheinen nämlich ganz 
automatisch, wenn man an Hand des Kristallmodells von einer Form, 
begrenzt von Flächen kleinster spezifischer Oberflächenenergie, aus- 
geht und der Reihe nach alle Oberflächenbausteine entfernt, die loser 
als am halben Kristall gebunden sind. Bei idealisierten homöopolaren 
Kristallen genügt es dabei, die Abtrennungsarbeiten ganz schematisch 
durch die Anzahl der verschieden entfernten Nachbarbausteine an- 


zugeben, wobei die Reichweite der Molekularkräfte durch die Anzahl 
der berücksichtigten Nachbararten festgelegt wird®). Die auf diese 
Weise von den Verff.5) berechneten Gleichgewichtsformen (streng ge- 
nommen Formen, welche die Flächen der Gleichgewichtsform ent- 
halten) stimmen weitgehend mit den experimentellen Befunden an 
wachsenden Kristallen überein ®), 


1) I. N. Stranski u. R. Kaischew, Ztschr. f. phys. Chem. (B) 26. S. 100. 
1934; (B) 26. S. 312. 1934; Physik. Ztschr. 36. S. 393. 1935; R. Kaischew u. 
I. N. Stranski, Ztschr. f. phys. Chem. (B) 26. S. 114. 1934; (B) 26. S. 317. 
1934; (A) 170. S. 295. 1934. 

2) W. Kossel, a.a. O.; I. N. Stranski, a. a. O. 

3) I. N. Stranski, Ztschr. f. phys. Chem. (B) 11. S. 342. 1931. 

4) W. Kossel, Leipziger Vorträge. S. 17, 1928. 

5) LN. Stranski u. R. Kaischew, Ztschr. f. Krist. 78. 8.373. 1931; 
IN. Stranski u. L. Krastanow, Ztschr. f. Krist. 83. S. 155. 1932; 
I. N. Stranski, R. Kaischew u. L. Krastanow, Ztschr. f. Krist. 88. 
S. 325. 1934. 

6) M. Straumanis, Ztschr. f. phys. Chem. (B) 13. S. 317. 1931; (B) 19. 
S. 64. 1932; (B) 26. S. 246. 1934; Ztschr. f. Krist. 89. S. 487. 1934; T. Erdey- 
Gruz, Naturwiss. 21. S.799. 1933; Ztschr. f. phys. Chem. (A) 172. S. 157. 1935. 
Vgl. auch I. N.Stranski u. R. Kaischew, Ztschr. f. phys. Chem. (B) 26. 
S. 312. 1934. 
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Um zur Gleichgewichtsform endlicher Kristalle überzugehen (was 
sowohl Flächenarten wie Flächeninhalte betrifft), wollen wir zunächst 
mit den Bedingungen, welche das Gleichgewicht eines solchen Kristalls 
mit seiner Umgebung bestimmen, beginnen. Wir bezeichnen wie 
üblich den Dampfdruck des unendlich großen Kristalls mit p,, und 
stellen die Frage, welchen Bedingungen ein Kristallgebilde genügen 
muß, um im Gleichgewicht mit einer Dampfphase zu sein, deren 
Druck p, verschieden von p,, ist. 

Die Differenz der freien Energie pro Molekel der Dampfphase 


mit Druck p, gegenüber dieser mit Druck p,, ist gleich k Tin = 
Soll nun ein Kristallgebilde im Gleichgewicht mit der Dampfphase 
mit Druck p, sein, so muß ganz allgemein für jede Kristallfläche 
die Bedingung gelten!) 

= 
wo @ die mittlere Abtrennungsarbeit pro Baustein für eine ganze 
Netzebene ist, d. h. die Zunahme an potentieller Energie, welche im 
Mittel eine Molekel beim Übergang von der Kristallfläche in die 
Dampfphase erfährt, wenn eine ganze Oberflächennetzebene beim 
absoluten Nullpunkt verdampft wird. 9, ist, wie leicht ersichtlich, 
gleich gy,. Da gy, eine Stoffkonstante ist, so muß danach bei ge- 
gebener die Größe $, für alle Flächen der 
Gleichgewichtsform denselben Wert besitzen: 


Da, 
Ph kTin-, 


Dabei können auch keine Obertlichenbausteine vorhanden sein, 
deren Abtrennungsarbeit kleiner als @, ist?. Dadurch ist die 
Gleichgewichtsform tatsächlich vollständig definiert. 

Die obige Beziehung drückt anschaulich und in bequemerer Form 
als bei Gibbs?) die Gleichgewichtsbedingung für jede beliebige 
Kristallfläche aus und ist bei einfachen Kristallformen, wie wir ge- 
zeigt haben!), mit der Thomson-Gibbsschen Gleichung identisch. 


1) R. Kaischew u. I. N. Stranski, Ztschr. f. phys. Chem. (B) 26, 
S. 114. 1934; I. N. Stranski u. R. Kaischew, -Phys. Ztschr. 36. .S. 393. 1935. 

2) Denken wir- uns nämlich irgendwie eine Lage realisiert, welche die 
Bausteine mit einer Energie genau gleich 9, festhält, so wird diese Lage beim 
Gleichgewichtsdruck p, gleichwahrscheinlich besetzt wie unbesetzt sein. Eine 
solche Lage haben wir als Gleichgewichtslage bezeichnet (I. N. Stranski u. 
R. Kaischew, Phys. Ztschr. 36. S. 393. 1935), und es ist ersichtlich, daß beim 
Gleichgewicht mit der Umgebung die loser als an der Gleichgewichtslage fest- 
gehaltenen Bausteine dem Kristall nicht angehören können. 
3) J. W. Gibbs, Thermodynamische Studien. Leipzig 1892. 8. 37 6—378. 
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Da zwei vollständig ausgebildete Kristallformen sich nur um 
ganze Netzebenen unterscheiden können, so ist jedem Kristall- 
gebilde, welches die obige Bedingung erfüllt, ein bestimmter Dampf- 
druck zugeordnet, nicht aber umgekehrt. 

Zur Ableitung der Gleichgewichtsform verfährt man am ein- 
fachsten folgendermaßen. Man geht von einer beliebigen einfachen 
Kristallform aus und entfernt der Reihe nach alle Bausteine, welche 
eine geringere Abtrennungsarbeit als g, besitzen. Dies entspricht 
dem von uns entwickelten Verfahren zur Ableitung der Flächen der 
hinreichend großen Gleichgewichtsform. Auf diese Weise erscheinen 
alle Flächen, die zur Gleichgewichtsform gehören. Es können aber 
noch mehr Flächen auftreten, und zwar dann, wenn man von einer 
Form ausgegangen ist, deren Flächen selbst nicht zur Gleich- 
gewichtsform gehören. Nun variiert man die Flächeninhalte solange, 
bis für jede der Flächennetzebenen als mittlere Abtrennungsarbeit 
pro Baustein die Größe 5, herauskommt. Dabei verschwinden alle 
die nicht zur Gleichgewichtsform gehörenden Flächen. Es sei noch 
bemerkt, daß die Gibbssche Bedingung für die Gleichgewichtsform 
unter Benutzung der Größe $ auch folgendermaßen ausgedrückt 


werden kann: zu = max bei konstantem Volumen, wobei 7, die 


mittlere Abtrennungsarbeit für die ite Fläche und n die Anzahl 
der Flächen der Kristallform bedeutet. 

3. Wie von den Verff.!) kürzlich hervorgehoben wurde, läßt sich 
bereits aus der Gibbsschen Herleitung der Gleichgewichtsform der 
Schluß ziehen, daß die Gleichgewichtsform noch von dem Über- 
sättigungsdruck abhängen muß. Da das Verhältnis der Zentral- 
distanzen zu den Kristallfliichen nach Gibbs- Wulff ein be- 
stimmtes ist, so verschwinden mit abnehmender Kristallgröße der 
Reihe nach alle Kristallflächen, deren Flächeninhalte auf unter- 
molekularem Ausmaß zusammenschrumpfen. Auf diesen Punkt 
kommen wir im folgenden noch ausführlicher zurück. Zunächst 
wollen wir aber noch den Mechanismus der Wachstums- und Auf- 
lösungsvorgänge an endlichen Kristallen kurz darlegen. 

Bereits Gibbs?) hat betont, daß der Kristall durch Ausbildung 
einzelner Netzebenen wachsen muß und daß daher der Wachstums- 
vorgang in zwei wesentlich verschiedenen Stufen einzuteilen ist: 
1. Entstehung eines zweidimensionalen Gebildes und 2. Ausbreitung 
desselben über die gegebene Kristallfläche. Diese Auffassung wurde 
neuerdings insbesondere von Volmer vertreten und durch die Ein- 


1) I. N. Stranski u. R. Kaischew, Physik. Ztschr. 36. S. 393. 1935. 
2) J. W. Gibbs, Thermodynamische Studien. Leipzig 1892. S. 380. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 23. 23 
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führung des Begriffes des zweidimensionalen Keims wesentlich ver- 
tieft. Der zweidimensionale Keim ist definitionsgemäß ein zwei- 
dimensionales Gebilde, das im Gleichgewicht mit der Umgebung 
steht. Der zweidimensionale Keim, der über eine Fläche des drei- 
dimensionalen Keims entsteht, ist dadurch gegeben, daß die mittlere 
Abtrennungsarbeit pro Baustein für eine jede seiner Randreihen 
gleichgroß herauskommt und außerdem gleich der mittleren Ab- 
trennungsarbeit pro Baustein für eine ganze Flächennetzebene des 
dreimensionalen Keims ist!). Wie die Verft.") zeigen konnten, müssen 
beim Gleichgewicht für eine jede der Kristallflächen die Vorgänge, 
welche zur Entstehung eines zweidimensionalen Keims durch Kon- 
densation aus der Dampfphase oder durch Anlösung der äußersten 
Kristallnetzebene führen, gleich wahrscheinlich sein. Tatsächlich 
ergeben sich auch die Arbeiten zur Bildung eines zweidimensionalen 
Keims auf diesen zwei verschiedenen Wegen beim Gleichgewicht mit 
dem dreidimensionalen Keim als gleichgroß. 

Auf folgenden sehr wesentlichen Umstand sei noch besonders 
eingegangen. Alle der Gleichgewichtsform angehörenden Flächen 
wachsen über Bildung zweidimensionaler Keime, und umgekehrt bei 
allen nicht zur Gleichgewichtsform gehörenden Flächen fehlt die 
zweidimensionale Keimbildung. Dies möge der Anschaulichkeit 
halber an Hand des einfachen homöopolaren kubischen Gitters er- 
läutert werden?. Zunächst betrachten wir den einfachsten Fall, 
daß nämlich nur Kräfte zwischen nächsten Gitternachbarn (in Ent- 
fernung r, voneinander) wirken. Dann ist die Gleichgewichtsform 
ein Würfel. Gehen wir nämlich von der einfachen Würfelform aus, 
so sind alle Oberflächenbausteine mindestens so fest, wie am halben 
Kristall, gebunden: die Abtrennungsarbeit des losesten Bausteins, 
des Würfeleckenbausteins, ist hier genau gleich y:,. Daher wird 
die Gleichgewichtsumgebung eines endlichen Kristalls (7, < 
gegenüber dem Würfeleckenbaustein übersättigt sein. Daß in diesem 
Fall die Würfelfläche stets über Bildung zweidimensionaler Keime 
wächst, ist an anderen Stellen ausführlich dargelegt worden*). Daß 
alle anderen Flächen ohne Bildung zweidimensionaler Keime wachsen, 


1) I. N. Stranski u. R. Kaischew, Ztschr. f. phys. Chem. (B) 26. S. 106 
u. 109. 1934. 

2) Daß nicht alle Kristalllächen über Bildung zweidimensionaler Keime 
wachsen, wurde zuerst am NaCl-Gitter erkannt. Über die eigenartigen Ver- 
hältnisse beim Wachstum eines geschliffenen NaCl-Kristalls vgl. I. N. Stranski, 
Ztschr. f. phys. Chem. [B) 17. S. 127. 1932. 

3) Vgl. z.B. I. N. Stranski u. R. Kaischew, Ztschr.f. phys. Chem. [B] 26. 
S. 100. 1934. 
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folgt daraus, daß bei allen diesen Flächen wenigstens in einer Rich- 
tung in der Netzebene zwischen Nachbarreihen überhaupt keine 
Kräfte wirken und demnach höchstens noch eine eindimensionale 
Keimbildung in Frage kommen kann. Alle Flächen (hkO) werden 
nämlich nur über Bildung eindimensionaler Keime wachsen, denn 
deren Netzebenen bestehen aus parallel zur Würfelkante verlaufenden 
Reihen in Abständen >r,Y2>r, (der Abstand r, V2 entspricht 
der 110-Fläche), zwischen denen definitionsgemäß gar keine Kräfte 
wirken. Alle Flächen (hkl) wachsen hingegen ohne Überwindung 
irgendeiner Energieschwelle, indem die Bausteine der Netzebene 
einer solchen Fläche überhaupt keine Kräfte aufeinander ausüben 
(die nächst benachbarten Bausteine in den Netzebenen dieser Flächen 
sind alle auf mindestens r Y2 voneinander entfernt); die Anlagerungs- 
energie eines Bausteins über die glatte Oberfläche (hkl) beträgt 
stets 

Sehr instruktiv ist auch der etwas kompliziertere Fall, bei dem 
noch die Kräfte, die zwischen zweitnächsten Nachbarn (im Abstand 
r, V2 voneinander) wirken, berücksichtigt werden. Die Gleich- 
gewichtsform eines genügend großen Kristalls ist in diesem Fall ein 
Würfel, dessen Kanten durch Rhombendodekaeder- und dessen 
Ecken durch Oktaederflächen abgeschnitten sind. Bei hinreichend 
kleinen Übersättigungen wachsen alle 
drei Flächen (100, 110 und 111), und 
zwar nur diese Flächen, durch Bildung 
zweidimensionaler Keime, denn nur in 
den Netzebenen dieser Flächen wirken 
Kräfte zwischen benachbarten Bausteinen 
in zwei Richtungen. 

Da die mittlere Abtrennungsarbeit 
pro Baustein für jede Randreihe der G 
zweidimensionalen Keime gleichgroß sein pig 1. Schematische Darstellung 
muß, so werden auch die parallel zu- der zweidimensionalen Keime 
einander verlaufenden Ränder der zwei- (schraffierte Flächen) über die 
dimensionalen Keime an den verschie- Flächen 100, 110 und 111 des 
denen Kristallflächen von gleicher Länge 
sein. In Fig. 1 ist dies schematisch dargestellt, indem die gleich 
langen, parallel zueinander verlaufenden Ränder mit gleichen Buch- 
staben bezeichnet worden sind. In unserem Fall ist außerdem 
noch, wie man ohne weiteres ersehen kann, b = c. (Die Länge der 
Kombinationskante zwischen 111 und 100 ist aber nicht gleich der 


1) Vgl. I.N. Stranski u. R. Kaischew, Ztsehr. f. Krist. 78, 8. 378. 1931. 
23* 
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Länge der Kombinationskante zwischen 111 und 110, sondern sie 
unterscheidet sich von dieser um r, V2). 

Mit zunehmender Ubersiittigung nehmen alle zweidimensionalen 
Keime ab, wobei die Verhältnisse der Zentraldistanzen zu den 
Rändern konstant bleiben. Der denkbar kleinste zweidimensionale 
Keim über die 111-Fläche besteht nur noch aus sieben Atomen, 
die ein gleichseitiges Sechseck bilden. Der zweidimensionale Keim 
über die 110-Fläche, der derselben Übersättigung entspricht, be- 
steht nur noch aus zwei parallel zur Würfelkante verlaufenden 
Reihen, deren Länge noch von dem Verhältnis g,/g, abhängt, wo g, 
die Abtrennungsarbeit eines Bausteins von einem nächsten Nachbar- 
baustein (im Abstand r,) und p, diejenige von einem zweitnächsten 
Nachbarbaustein (im Abstand r, Y2) bedeutet. Da nämlich die mitt- 
lere Abtrennungsarbeit 7, pro Baustein für den Rand a gleich der- 
jenigen ¢, für den Rand b sein muß, so erhält man: 


+ 29,4 69,2] 


b b \ 2 


woraus folgt = = ve . Am zweidimensionalen Keim über die 


100-Fläche ist der Rand c bei derselben Übersättigung ebenfalls auf 
die Länge 2r, Y2 zusammengeschrumpft. 


Die Übersättigung, die allen diesen kleinsten zweidimensionalen 
Keimen entspricht, ist gleich 


11 

3 +6 -3 

Pr — Yı Pz Fi 2 
Po kz dy 2kT 


Bei größeren Übersättigungen als diese wird der zweidimensionale 
Keim über die 110-Fläche in einen eindimensionalen übergehen, 
und dieser über die 111-Fläche zunächst in ein aus drei Atomen 
bestehendes Gebilde, dem eine Mittelstellung zwischen einem zwei- 
und einem eindimensionalen Keim zukommt. Diese beiden Keime 
sind im Gleichgewicht mit der Kristallumgebung bei einer Über- 
sättigung gleich 


kT -=7T 


Bei dieser Übersättigung ist auch der Eckenbaustein des zum Qua- 
drat reduzierten zweidimensionalen Keims über die 100-Fläche genau 
im Gleichgewicht mit der Umgebung, da seine Abtrennungsarbeit 
ebenfalls 3%, + 5g, beträgt. 


Pi 39, + 69, 39-59, 
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Die 111- und 110-Fläche verschwinden vollständig von der 
Gleichgewichtsform jedoch erst bei der Übersättigung 
In Pm „3m, 
Po kT kT 
d.h. wenn der Würfeleckenbaustein gerade im Gleichgewicht mit 
der Kristallumgebung steht. 

4. Die Übertragung der Überlegungen aus dem vorigen Ab- 
schnitt auf kompliziertere Fälle bereitet keine prinzipiellen Schwie- 
rigkeiten, bietet aber auch nichts wesentlich Neues. Ganz allgemein 
läßt sich sagen, daß für eine jede Kristallfläche eine kritische 
Übersättigung existieren muß, bei der die Fläche von der Gleich- 
gewichtsform verschwindet. Praktisch ist dies die Übersättigung, 
bei der die betreffende Fläche nicht mehr über Bildung zwei- 
dimensionaler Keime wächst. 

Ist eine Fläche an einem Kristall irgendwie angebracht, die 
bei der vorhandenen Übersättigung nicht mehr zur Gleichgewichts- 
form gehört, so wird sie nicht mehr über Bildung zweidimensionaler 
Keime wachsen, und zwar ganz unabhängig von deren Flächen- 
inhalt. Das soll aber nicht heißen, daß zweidimensionale Gebilde 
beim Wachstum nicht mehr entstehen können. Die Bildung solcher 
zweidimensionaler Gebilde ist aber dann nicht mit Überwindung 
von Energieschwellen verbunden. 

Damit gelangen wir unmittelbar zur Frage der Form eines 
Kristalls, der bei einer bestimmten Übersättigung wächst. Die Form 
eines solchen Kristalls muß, was die Art der auftretenden Flächen 
(und nicht deren Flächenausdehnung) betrifft, der Gleichgewichts- 
form entsprechen, die der vorhandenen Übersättigung zugeordnet 
ist. Daß alle Flächen, die an der betreffenden Gleichgewichtsform 
vertreten sind, auch an der Wachstumsform erscheinen müssen, er- 
sieht man aus folgender Überlegung. Sollte nämlich eine Fläche 
der Gleichgewichtsform mit geringerem Flächeninhalt als an dieser 
am wachsenden Kristall vorhanden sein, so wird sich diese Fläche 
auflösen müssen, denn die mittlere Abtrennungsarbeit pro Baustein 
für eine ganze Netzebene derselben würde kleiner als diejenige 
durch die Umgebungskonzentration bestimmte herauskommen. Da- 
durch ist gleichzeitig die untere Grenze der Ausdehnung der Flächen 
der Wachstumsform gegeben. 

Sollten noch andere Flächen am wachsenden Kristall angebracht 
sein, so werden sie im Laufe des Wachstumsprozesses verschwinden, 
denn sie werden ohne Überwindung von Energieschwellen von der 
Größenordnung der Bildungsarbeit eines zweidimensionalen Keims 
wachsen und daher eine viel größere normale Wachstumsgeschwin- 
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digkeit besitzen. In gleicher Weise werden sich auch die oben be- 
sprochenen Flächen verhalten, die unmittelbar vor dem völligen 
Verschwinden an der Gleichgewichtsform stehen und aufgehört 
haben, über zweidimensionale Keime zu wachsen. Bei diesen Über- 
legungen sind selbstverständlich Störungen durch Adsorption fremder 
Molekeln ganz außer acht gelassen. 

Da mit zunehmender Übersättigung die Gleichgewichtsform sich 
vereinfacht, so muß nach obigem das gleiche auch für die Wachs- 
tumsform eines Kristalls gelten. Die allgemeine Erscheinung, dab 
mit zunehmender Übersättigung die Tracht der wachsenden Kristalle 
einfacher wird), steht im Einklang damit. 


1) G. Tammann, Kristallisieren und Schmelzen, Leipzig 1903. Vom 
theoretischen Standpunkt aus erscheint es als viel zweckmäßiger, die Be- 
ziehung zwischen Wachstumsform und Übersättigung experimentell an Hohl- 
kristallen zu verfolgen. Die Gleichgewichtsform eines Hohlkristalls ist näm- 
lich genau durch die gleiche Gibbssche Beziehung wie diejenige für den 
konvexen Kristall gegeben, die Vereinfachung der Form muß aber mit zu- 
nehmender Untersättigung erfolgen. Die Bildung dreidimensionaler Keime an 
der Grenze Kristall-Kristallumgebung, die beim Arbeiten mit konvexen Formen 
in der Gasphase erfolgt und störend beim Wachstum mitwirkt, wird in diesem 
Fall vermieden. 


Sofia, Chemisches Institut (phys.-chem. Abteilung) der Universität. 


(Eingegangen 31. Mai 1935) 
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Die Erzeugung hoher Spannungen 
mit Hilfe eines monopolar beladenen Luftstromes*) 


Von E, Burkhardt 


(Aus dem Universitätsinstitut für Physikalische Grundlagen 
der Medizin in Frankfurt/Main) 


(Mit 12 Figuren) 


Die Idee, mit Hilfe der kinetischen Energie elektrisch geladener 
Teilchen Felder anzulaufen und so Hochspannung zu erzeugen, ist 
nicht neu. Schon Armstrong und Faraday bauten in der Mitte 
des vorigen Jahrhunderts ihre Dampfelektrisiermaschine'), In neuester 
Zeit wurde dieser Gedanke von Vollrath wieder aufgegriffen, der 
mit geladenen Staubteilchen Hochspannung erzeugt?). Und schließ- 
lich wird auch beim Seidenband—Hochspannungsgenerator°) die kine- 
tische Energie elektrisch geladener Partikel zum Anlaufen eines 
elektrischen Feldes verwandt, nur schweben hier nicht die Teilchen 
im gasförmigen Medium, sondern sitzen auf einer isolierenden Ober- 
tläche. 

Die erste Aufgabe dieser Arbeit ist die Suche nach einer ge- 
eigneten Ionenquelle. Hierbei war es das Gegebene, zunächst einmal 
die Erzeugungsmethoden zu untersuchen, die im eigenen Institut 
entwickelt worden waren. Es wurden deshalb Vorversuche gemacht 
mit einem MgO-Ionenspender®. Man verband diesen Ionenspender 
über ein 1 m langes Glasrohr mit einem Wattetilter und maß die 
Spannung an diesem mit einem statischen Voltmeter, während die 
Ionen mit dem Luftstrom zum Wattefilter geblasen wurden. War 
die Ladungsdichte cer Ionenluft konstant beim Austritt aus der 
Apparatur (gemessen mit dem Ionometer nach Wolodkewitsch®), 
so stieg die Spannung, wenn am Wattefilter 6 kV lagen, nicht mehr 
an. Daß dieses allein nicht von dem Verluststrom über das Glas- 
rohr nach der Erde herrührte, zeigte sich, wenn man den Isolations- 
widerstand des Rohres bestimmte. Es mußte also noch eine andere 
Ursache vorhanden sein, die die weitere Aufladung des Wattefilters 
verhinderte. Um diese festzustellen wurde in der Mitte des Zu- 
leitungsrohres zum Wattefilter eine Elektrode, und zwar ein Metall- 
rohrstück, eingeführt und hier die Spannung gemessen. Dabei stellte 
sich heraus, daß sie hier höher war als am Ende, am Wattetilter. 


5 Gekürzte Darmstädter Dissertation. 
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Dies kam daher, daß Ionen elektrisch nach den Wänden des Glas- 
rohres diffundierten und sich dort festsetzten. Diese Ladung hat ein 
Potential gegen Erde, und gegen dieses müssen die neu ankommenden 
Ionen anlaufen. Während die Teilchen eine rein axiale Bewegungs- 
richtung haben beim Fehlen einer elektrischen Diffusion, ist die 
radiale Komponente der Teilchengeschwindigkeit um so größer, je 
größer die elektrische Diffusion, die Raumladungsdichte und Teilchen- 
beweglichkeit ist. Kommt jetzt auch noch die elektrische Geschwindig- 
keit der Partikel, die von dem Gegenfeld herrührt, das durch an 
die Wände diffundierte Ladung entstanden ist, hinzu, so wird die 
resultierende Teilchengeschwindigkeit noch mehr radial gerichtet. Da 
man sehr großen Wert auf gute Isolation der Zuleitungsrohre legen 
muß, kann man diese stauenden Wandladungen nicht ableiten. Aus 
diesem Grunde wurde davon abgesehen, die Ladung mit Hilfe von 
Rohren fortzuleiten, um so Hochspannung zu erzeugen. Auch bei 
der Nachprüfung der Vollrathschen Versuche mit Staubionen *) 
wurde die Beladung der Rohrwandung festgestellt. Es kam bis zu 
Gleitentladungen im Innern des Glasrohres vor der Ionenquelle 
selbst dann, wenn keine Spannung am Auffänger lag. Doch auch 
deshalb, weil die Niederschlagsbildung bei der Expansion der Preb- 
luft die Isolation des Glasrohres stark verschlechterte, wurde die 
Methode, die Ionen in Rohren fortzuleiten, aufgegeben. 


Fig. 1 


In der Folge soll der Ionenluftstrahl frei fortbewegt werden. 
Der erste Versuch wurde wiederum mit der MgÖO-Ionenapparatur 
gemacht). Obwohl sie nur einen Ionenstrom von etwa 107° Amp. 
gibt, wurde mit ihr eine Spannung bis zu 60 kV erreicht. Die An- 
ordnung der Apparatur ist aus Fig. 1 zu ersehen. Aus dem Ionen- 
spender tritt die Luft durch eine Düse von 7,6 mm Durchmesser 
in das gegenüberliegende Wattefilter B. Damit ein möglichst homo- 
genes Feld zwischen Düse und Auffinger herrscht, ist um erstere ein 
geerdeter Ring A angebracht. Die Luft tritt durch das Wattefilter 
und gibt dabei ihre Ladung ab. Die Spannung steigt dann solange 
an, bis der lonisationsstrom so groß ist, wie der aufgefangene Ionen- 
strom, bzw. bis die Ionen durch das Gegenfeld so stark abgestoßen 
werden, daß sie nicht mehr in das Filter gelangen. Da ersteres je- 
doch viel früher eintritt als letzteres, mußte die Ionenquelle — wenn 


A 
P Martgumm Rohr 
\ 
Jonen-Separator ¢ S$ tm 
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möglich — soweit verstärkt werden, bis der Einfluß des Gegenfeldes 
merklich wird. Tab. 1 zeigt die Zeit an, die verstrich, bis ein Funke 
zwischen A und B übersprang. 


Tabelle 1 
Abstand A—B Ladezeiten bis Heizstrom d. Ionen- 
Nr. din mm berschlag sep. in Amp. | Bemerkung 
9 4 3’ 93” 65 Luftstrom 
3 51 ir 18” 6,6 konstant 
4 40 43” 6,6 
5 40 43” 6,6 2 Lit./sec. 
6 25 39” 6.6 aed 
7 15 28” 6,6 1 
8 8 | 18,3” 6,6 | Veitter am 
9 8 | 18,7” 6,6 | Separat 
10 4 11,8” 6.6 
1 | 4 | 11,8” 6,6 3k t. 
12 62 9’ 53” 6.8 


Auf der Suche nach einer kräftigeren Ionenquelle geeigneter 
Qualität, d.h. einer Quelle von Ionen einer nicht zu großen Be- 
weglichkeit (vgl. später), mußte man notwendigerweise auf die Erzeugung 
solcher Ionen in der Natur aufmerksam werden, denn hier werden 
ja auch innerhalb kürzester Zeit große Raumladungswolken von be- 
trächtlicher Ladungsdichte erzeugt. Sieht man hier näher zu, so 
erkennt man den Lenard-Effekt als eine der Hauptursachen der 
elektrischen Beladung von Wolkenelementen, von Wassertröpfchen. 
Wenn man die Natur nachahmt, indem man eine Wasseroberfläche 
mit Hilfe eines Luftstromes abschält — das geschieht ja, wenn z. B. 
vertikale Luftströme sich an den Wolkentrépfchen reiben — dann 
kann man feststellen, daß die Wasserhäute eine elektrische Ladung 
haben. Ist das Wasser sehr rein, so sind die zerstäubten Wasser- 
tröpfehen vorwiegend negativ geladen. Wie stark die Aufladung und 
wie groß ihre Monopolarität (auch bei reinstem Wasser) ist, hängt 
stark ab von der Zerstäubungsanordnung und der Geschwindigkeit, 
mit der die Luft über die abzuschälende Wasseroberfläche hinweg- 
streicht. Bei einem Winkelzerstäuber z. B. ist die Polarität der 
Überschußladung abhängig von dem Anstellwinkel der Luftdüse. Bei 
allen Zerstäubungsanordnungen ist der Monopolaritätsgrad bei reinstem 
Wasser der größte, und zwar bis zu 96°/, negativ. Wird jedoch in 
Atmosphärendruck zerstäubt, so wird dieser Wert nicht erreicht. 
Derartig günstige Ergebnisse erhält man nur bei Zerstäubung von 
Wasser in einem Vakuum von 5 mm Hg; denn hier haben die 
zerstäubten Wasserteilchen einen sehr geringen Luftwiderstand zu 
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überwinden, werden sich also schnell von der Abreißstelle fortbewegen, 
können deshalb keine nennenswerte Raumladung über dem Zer- 
spratzungsort bilden und somit auch keine Ladnng auf der neu ab- 
zureißenden Wasseroberfläche intluenzieren. Dasselbe kann man auch 
annähernd durch Erhöhung des Luftdruckes erreichen, durch Zer- 
stäuben mit Preßluft®). Durch Zusatz eines Elektrolyten zum Wasser 
wird nicht nur der Monopolaritätsgrad herabgesetzt, sondern auch 
die gesamte Anzahl der gebildeten Träger. So fällt schon bei 
0,001 normal-NaCl die Trägerbildung auf die Hälfte®) derjenigen bei 


Fig. 2 Fig. 3 


reinstem Wasser (Lenard gibt 60°/,, Busse 18°/, an). Auch Fara- 
day hat schon den Einfluß geringer Salzzusätze und die Wirkung 
von Öl- und Harzzusätzen festgestellt ?). 

Man sieht also, wie sehr die Ergiebigkeit einer solchen Ionen- 
quelle von den verschiedensten Umständen abhängig ist. Als Strom- 
quelle für einen Hochspannungsgenerator kommt sie deshalb nicht 
in Betracht. Dieser Mangel wird aber dann beseitigt, wenn man den 
Abscherungsort einem elektrischen Feld aussetzt. Dann ist die 
Stabilität und die Ergiebigkeit dieses lonenspenders viel größer, und 
dieser Weg ist ja auch schon bei der Tropfelektrisiermaschine®) ein- 
geschlagen, nur daß die Ergiebigkeit dieses Apparates immer noch 
sehr gering ist. 
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Bei der in dieser Arbeit entwickelten Zerstäuberdüse ist die 
elektrische Beladung der Teilchen so stark, daß infolge der be- 
trächtlichen Raumladungsdichte an der Düsenmündung und in 
einiger Entfernung davon die Teilchen auseinander getrieben werden. 
Figg. 2 und 3 zeigen den Unterschied zwischen einem gewöhnlichen 
und einem elektrisch 
geladenen Wasser- 2 
tröpfchenstrahl. 

Aus Fig. 4 sind 
nähere Einzelheiten 
der entwickelten Düse 
ersichtlich. 

Die Wirkungs- 
weise der neben- 
stehend abgebildeten 
Apparaturistfolgende: 

Durch den Nip- 
pel (I) tritt die Preb- 


luft ein, steigt zwi- = 
schen dem axialen 
Stift (2) und der Rohr- 
wand (3) hoch, tritt 
dann durch den ring- 
formigen Spalt (4) aus. 
Der Luftstrom erzeugt 
hierbei in Raum (5) 
einen Unterdruck. In 
diesen flieBt durch die 
Nippel (6) das Wasser, 
das an den Stellen (7) 
zerstäubt wird. Uber 
diesen Stellen ist ein 
Feld erzeugt durch Fig. 4 

die Spannung an der 

gegeniiberliegenden 

Elektrode (8). Die Mündung der Luftdüse (9) ist aus Isoliermaterial, 
damit die untere Stelle (7) nicht feldfrei wird. Die Spannung für (8) 
wird an (10) angelegt. Durch den Nippel (11) strömt weiter PreBluft 
zur äußeren Luftdüse (/2). Diese Düse dient dazu, um den Tröpfchen- 
strahl in einen bewegten Luftmantel einzuhüllen und so zu ver- 
hindern, daß die Teilchen von der ruhenden Luft abgebremst werden. 
Erreicht wurde mit dieser Apparatur eine lonenemission von 


Q 
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4.1075 Amp. Die erreichte Höchstspannung an einem konischen 
Auffänger (ähnlich dem in Fig. 10 gezeigten) war 200 kV (gemessen 
mit Kugeln von 200 mm Durchmesser. Der Belastungsstrom 
war hierbei nur der unumgängliche Sprüh- und Leitungsverlust. 
Der Preßluftdruck war 4 atü und die benötigte Luftmenge etwa 
10 Liter/sec. 


Die indizierte Leistung’) war also 


pi = 5,033 ata, V; = = 7200 Liter/Std. = 7,2 m?/Std. 
m = 1,22 (polytropische Kompression). 
Die Leistung ist also 


0,23 
_ 1,22 5,033 \ | 
= 0,22 . 5,033 10% . 7,2 . ass) -lj= 3,6 - 10 mkg/Std. 
In PS ausgedriickt: 
3,6 105 


Berücksichtigt man noch den mechanischen Wirkungsgrad des Kom- 
pressors und des Antriebsmotors, dann wird die gesamte indizierte Leistung etwa 


N =1,5 PS. 

Selbst wenn der Nutzstrom bei 200 kV 4-10~5 Amp. wäre 

(vgl. weiter unten), betriige der Wirkungsgrad nur 
Rede 
100 = 0,70), 

Der Wirkungsgrad ist also sehr schlecht. In der Folge wird 
deshalb der Weg diskutiert, der zu einer Vergrößerung der erreich- 
baren Spannung führt, denn bei extrem hohen Spannungen ist die 
Frage nach dem Wirkungsgrad von untergeordneter Bedeutung. 

Die Geschwindigkeit der Teilchen ist nach oben hin begrenzt. 
1000 m/sec sind schon kaum zu erreichen. Die Ladung der Teilchen 
ist abhängig vom elektrischen Feld über dem Abscheerort. Seine 
Größe ist begrenzt durch die Durchbruchsfeldstärke. Da diese mit 
dem Druck des Gases, in dem sie herrscht, steigt, und auch größer 
ist bei kleinsten Elektrodenabständen !"), so ist der zu begehende 
Weg in dieser Hinsicht festgelegt. Doch das größte Hindernis für 
eine beträchtliche Steigerung der Ausbeute ist die Feldstärke, die 
im und um den Ionenstrahl herrscht, und die nie den Wert der 
Durchbruchsfeldstärke überschreiten darf. Tritt dies doch ein, so 
entstehen Glimmionen, die alten Ladungsträger werden durch Luft- 
ionen des entgegengesetzten Vorzeichens entladen und leichte Ionen 


m—1 
m ” 
L m—1 Pa 
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(Beweglichkeit etwa 1 Valen) desselben Vorzeichens bleiben iibrig. 
Diese sind natiirlich fiir eine Hochspannungserzeugung ganz un- 
brauchbar; denn erstens können sie keine starken elektrischen 
Felder anlaufen, und zweitens ist ihre elektrische Diffusion, also 
ihre Bewegung in einer Richtung, die vorwiegend senkrecht zur 
Richtung des Luftstrahles liegt, so groß, daß es unmöglich ist, eine 
Raumladungsdichte über einen längeren Zeitraum hin in nennens- 
werter Größe aufrecht zu erhalten. 

Um die Frage der Eigenfeldstärke eines Ionenstrahles zu 
klären, sei der vereinfachte Fall einer zylindrischen Ionenwolke mit 
homogener Raumladungsdichte betrachtet. Für den Teil des Ionen- 
strahles vor der Düse kann man diese Annahme machen. 

Ein solcher Zylinder von der Höhe H und dem Radius R und 
der Dichte o kann aus lauter Scheiben von der Höhe dh und dem 
Radius R zusammengesetzt gedacht werden. Das Potential einer 
solchen Scheibe gegen einen Punkt im Abstande h ist dann 


r=0 
e 2-.n-r-dr-dh-o r-dr 
= —— = 2. . dh 
(1) | J Vii +r? 
= + R*—h). 


Das Potential an irgendeiner Stelle im ganzen Zylinder setzt 
sich dann aus den beiden Einzelpotentialen 


h h 
(2a) fies ah — 
0 0 
und 
H=h H-h 
(2b) ph? + R?.dh — 
J 
zusammen, 


Dieses integriert ergibt 

| gyı=2-2-0 Yh? + 

(3) 1 h? 4, 
| 

Das gesamte Potential ist 


Git = + + —h)- WH — + 


(H + Vi + =) 
R 


—h?—(H— hy. 


(4) + BP. (in + In 
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Wenn R<h und H —h ist, dann wird aus (4) 


1 R 
5 [m H-b+H-m 1, R 1 R 
— —(H — by. 
4h-(H — h) 
(6) ga = )- 


Dieses ist streng das Potential nur in der Achse des Zylinders. 
Nach dem Rande zu nimmt es ab. Die Abnahme beträgt ungefähr 


(7) Pra. =— 1-0-7? (genau nur in der halben Zylinderhöhe). 
Am Rande wiire dann das resultierende Potential 
(8) = Fat = R’.In 


Die Feldstärken kann man dann am einfachsten aus den 
Kurven g = f(h) ermitteln. Für einen gegebenen Fall — H = 100 cm, 
R=1cm — wäre z.B. für h = 0 nach Gl. (4) 

= . 5,3 
und die axiale Feldstärke 
2 =a-o-2 (in el.stat. Einh.). 

Die radiale Feldstärke am Strahlrand in der halben Höhe des 

Zylinders ist nach Gl. (7) 


= =—2-a-0-R. 


Fig.5 zeigt den Verlauf von Potential und Feldstärke im oben 
betrachteten Zylinder. Befindet sich der Strahl noch in einem Gegen- 
feld, so wird die axiale Feldstärke oben geschwächt und unten ver- 
stärkt. Die resultierende Feldstärke 
begrenzt ja die Ergiebigkeit der 
Ionenquelle. Ihre mögliche Größe 
ist abhängig vom Luftdruck an der 
betrachteten Stelle. Je größer 
dieser ist, um so größer ist die 
maximal unverändert austretende 
Ionenmenge. 

Eine andere Schwierigkeit zeigt 
sich dadurch, daß die geladenen 
Teilchen sich verändern, d.h. elek- 
trisch beweglicher werden, durch 
Verdampfen und Vereinigung. 


25- 


20- 


15 ~ 
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Die Zeit, die ein Teilchen vom Radius R, braucht, um in einer 
von Wasserdampf gesättigten Atmosphäre restlos zu verdampfen "’) ist: 
Rt 


t= 


6-k-M-S-@ 

In dieser Gleichung bedeutet fiir Wassertropfen in Luft bei 

Atmosphärendruck und 10° C: 
Universelle Gaskonstante R+ = 8,315 - 10° Erg/Grad 
Absolute Temperatur T = 288°. 
Dichte des Wassers o = 1 g/cm?. 
Diffusionskoeffizient für Wasserdampf in Luft 
k = 0,25 cm?/sec. 
Molekulargewicht des Wasserdampfes M = 18 g/Mol. 
Dampfdichte o = p,- M/R+.T = 9,4- g/cm’. 
Öberflächenspannung des Wassers S = 72,53 Dyn/cm 2). 

Man erhält nach dieser Formel für Teilchen von 107?, 10 
und 1075 cm Radius Verdampfungszeiten von 360, 0,78 und 5.10”? sec. 
Die Formel gilt jedoch nur für den Fall, daß die Oberflächen der 
Tropfen vollständig rein sind, und daß der Abstand der einzelnen 
Trépfchen im Nebel voneinander genügend groß ist, damit der 
Dampfdruck, an der Stelle, bis zu der die Molekeln von der Flüssig- 
keitsoberfläche wegdiffundieren, auch gleichgesetzt werden kann dem 
Sättigungsdruck über einer ebenen Wasseroberfläche, daß durch die 
starke Verdampfung keine Übersättigung eintritt. Bei geringen Tröpf- 
chenzahlen pro Kubikzentimeter, wie sie für elektrische Messungen 
im Kondensator nötig sind, ist diese Bedingung erfüllt. 

Daß die Trépfehen an den Randpartien des Strahles stärker verdampfen, 
liegt erstens an dem Temperaturunterschied, da bei der Expansion bei Zer- 
stäubung von Wasser mit Preßluft eine Temperaturerniedrigung im Gas auf- 
tritt, bildet sich ein Temperaturgefälle von außen nach dem Innern des Strahles 
aus. Zweitens kommt es aber auch daher, daß nur hier die Verdampfung nach 
der angegebenen Formel stattfindet. Aus der Tatsache, daB geringe Verunreini- 
gungen an der Oberfläche die Verdampfungsgeschwindigkeit herabsetzen, kann 
man die Nutzanwendung ziehen, wenn man die Vergrößerung der Beweglichkeit 
beim Altern der Teilchen (Verringerung ihrer Größe) verhindern will. (Jedoch 
wird damit meist eine Verunreinigung der Isolatoroberflächen verknüpft sein.) 

Die Beeinflussung des Dampfdruckes kleiner Tropfen durch 
freie elektrische Ladungen auf ihnen ist gering. Selbst wenn man 
annimmt, daß die größtmögliche Flächendichte herrscht, d. h. die- 
jenige, bei der in der angrenzenden Luftschicht die Durchbruchs- 
feldstärke erreicht wird, macht die Erniedrigung der Oberflächen- 
spannung durch die elektrische Ladung bei einem Teilchen von 
10”? cm Radius nur 2,8°/, aus. 


348 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 23. 1935 


Neben der kontinuierlichen Veränderung der Tropfengröße kann 
ein Zusammenstoß und die Vereinigung zweier Tropfen zur Vergrößerung 
der Beweglichkeit führen. Haben zwei Teilchen die gleiche Beweglich- 
keitu,undstoßen sie zusammen und vereinigen sich dabei, so hatdasdaraus 
entstandene größere Teilchen eine höhere Beweglichkeit. Denn sie ist um- 
gekehrt proportional dem Radius (angeniihert), und der Radius des neu ent- 


standenen Teilchens ist nur V2mal größer als der ursprüngliche. 
Die Ladung ist aber doppelt so groß. 

Können sich nun zwei solche Teilchen vereinigen ? 

Zur Beantwortung dieser Frage betrachten wir zwei Tröpfchen, und zwar 
solche vom Radius R = 10”! cm und mit 100 Elementarladungen behaftet. Die 
elektrische Energie eines solchen Teilchens ist 

i 1 
SR 10 22,75 - 10—1* Erg 
Die Energie der beiden Teilchen in großem Abstand ist 
22,75 -10—** Erg. 

Sind jetzt beide Teilchen auf irgendeine Art vereinigt, dann ist die elek- 

trische Energie des neuen Tröpfchens 
1 .4772:107% 
7 

10*- 

Bei der Vereinigung der beiden Tröpfehen muB also eine Arbeit geleistet 

werden (wenn man die Reibungsarbeit in der Luft vernachlässigt) 
Ayereinig. = 36,1 — 22,75) . 10-12 
= 13,35 - 107"? Erg. 
Die Masse des Tröpfchens ist 

Ein Teilchen, das das voranfliegende einholen wollte, um sich mit ihm 

zu vereinigen, müßte also wenigstens einen Geschwindigkeitsüberschuß von 


dem Betrag j 
13,45 - 10712. 2 - 


Daß solche Geschwindigkeitsunterschiede bei Teilchen in einem 
Preßluftstrahl vorkommen, ist sicher. An der Mündung, beim Strahl- 
austritt, nimmt ja die Geschwindigkeit sehr schnell ab, wenn man nur 
um einige Millimeter radial nach außen geht. Eine Verhinderung 
der Vereinigung von Teilchen bei diesen Geschwindigkeitsunterschieden 
durch monopolare Aufladung ist illusorisch. Die Messungen in ver- 
schiedenen Entfernungen von der Ionenquelle mit dem Kondensator 
nach Fig. 6 bestätigen diese Annahmen. 

Die Ionenluft tritt links in den Meßkondensator ein, geht zwischen dem 
mittleren Stift, der mit dem Elektrometerfaden verbunden ist und in der Ruhe- 


stellung Erdpotential hat, und der äußeren Wand durch einen seitlichen Stutzen 
über einen Saugventilator ins Freie. An die äußere Wand des Kondensators 


= 36,1-10—"* Erg. 
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ist die Abfangspannung angelegt. Die Zeiten, die notwendig sind, um den 
mittleren Stift einschließlich einer parallel geschalteten Kapazität auf eine be- 
stimmteSpannung aufzuladen, sind dann umgekehrt proportional den abgefangenen 
Elektrizitätsmengen. Die zum Abfangen notwendige Spannung ist ein Maß fiir 
die Beweglichkeit der Teilchen. 


Fig. 6 


Die Messung der Teilchen in bezug auf ihre Größe und Be- 
weglichkeit in ihrem ursprünglichen Zustand ist nicht der Zweck 
dieser Arbeit. In der Folge wird nur noch die Ionenquelle auf 
ihre Ergiebigkeit untersucht und die damit erreichte maximale Span- 
nung gemessen. Auf den Monopolaritätsgrad wurde nicht mehr ge- 
achtet. Die effektive Beweglichkeit konnte man aber aus der Dif- 
fusion des Ionenstrahls in einem Zylinder (Auffangelektrode) schätzen. 

Um dem Ziel dieser Aufgabe — die Erzeugung höchster Span- 
nungen — näher zu kommen, kam es aus all den vorher ausgeführten 
Überlegungen heraus zur Berechnung !?) und Konstruktion einer Düse 
die folgende Bedingungen erfüllte: Die austretende Luftmenge ist 
50 Liter/sec, der Druck im Innern ist 50 atü, der Mündungsdruck 
ist noch 2 atü. Die Düse hat ringförmigen Querschnitt. Der Zer- 
spratzungsort und damit die Stelle, an der das Feld, das von der 
außen angelegten Spannung herrührt, am stärksten ist, liegt im 
Innern der Düse, wo noch beträchtlicher Überdruck herrscht 
(20—30 atii). Aus praktischen Gründen, damit die Tröpfchen von 
einem bewegten Luftmantel umhüllt sind, ist auch hier um die 
innere Luftdüse eine zweite, äußere angeordnet. Beide sind in 
ihrem Querschnitt gleich. Die engste Stelle der Düse, wo Schall- 
geschwindigkeit herrscht, hat 2,8 mm? Querschnitt. Der Austritts- 
querschnitt ist 12,6 mm?. Die Geschwindigkeit an dieser Stelle ist 
810 m/see. Vor der Düse findet noch infolge des Überdrucks eine 
errechnete Steigerung der Luftgeschwindigkeit auf 900 m/sec statt. 
Die errechneten Werte stimmen mit den experimentell aus Druck 
und Querschnitt ermittelten gut überein. 

Annalen der Physik. 5. Folge. 23. 24 


4Löher Perines-Ring 
Apparau —— _ 
B Bemstein 
| 


350 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 23. 1935 


Fig. 7 zeigt die Konstruktion der Düse. Ihre Wirkungsweise ist folgende: 
Aus einer Pufferflasche (1) tritt die Luft durch das Absperr- und Regulier- 
ventil (2) in den Vorraum (3), in den noch ein Wattefilter eingelegt werden 
kann. Sie geht dann zwischen den Rippen (4) hindurch an dem stromlinien- 
förmigen Körper vorbei und teilt sich dann. Die eine Hälfte der PreBluft 
geht durch den inneren Kanal (5) mit Ringquerschnitt, die andere geht durch 
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Fig. 7 


den äußeren (6). Das Wasser wird durch Kupferrohre den 3 Nippeln (7) zu- 
gefiihrt, wird dann durch drei aufwiirts steigende Kaniile (8) gepreBt und tritt 
später zwischen (8a) bzw. (8b) an der AuBen- und der Innenseite des Zylin- 
ders (9) als feiner Film heraus, der von den beiden PreBluftstrahlen aus den 
Kanälen (5) und (6) ständig weggeblasen wird. Die Düsenteile (10) und (11) 
haben ein Potential gegen den Zylinder (9), der mit dem Gehäuse geerdet ist. 
(12) und (13) sind die entsprechenden Zuführungen. Durch den Hartgummi- 
ring (14) isoliert, preßt die Kappe (75) den Diisenteil (10) herunter. (11) ist 
gegen das Düsengehäuse durch eine Hartgummibuchse (16) isoliert. Zur Ver- 
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lingerung des Kriechweges sind unten Rillen eingedreht und außerdem ist der 
Schutzring (17) angebracht, der verhindert, daß sich Kondensationswasser an 
der Isolatoroberfläche niederschlägt. Aus Isolationsgriinden sind ebenfalls die 
Isolierstücke (18) — Glimmer — und (19) — Bakelit — so stark dimensioniert. 
6 Schrauben (20) verbinden Ober- und Unterteil. Ein Manometer (27) gibt 
den Innendruck an, der mit Hilfe des Handrades (22) reguliert wird. Bau- 
stoffe sind: Düsengehäuse aus Bronze, die Teile (9), (10), (11), ($a) und (8b) 
aus hochwertigem, nicht rostendem, schneidehaltendem Stahl, der hochglanz- 
poliert ist. Die Rippen (4) und ebenso das darüber befindliche Formstück 
sind aus gezogenem Messing herausgearbeitet. Alle Formen im Düseninnern 
sind möglichst der Strömung angepaßt, um eine Wirbelbildung weitgehend 
zu vermeiden. Die Düse sitzt direkt auf der schrägliegenden Stahlflasche 
(Pufferflasche), nur das Ventil ist noch dazwischen angeordnet. Die Stahl- 
flasche wird von einem vierstufigen Kompressor geladen, der aber nur 7,5 Liter/sec 
Luft schafft. Der Betrieb kann deshalb nur mit häufigen Unterbrechungen 
durchgeführt werden. Das Wasser wird mit Hilfe des gesamten Luftdrucks, 
der in der Pufferflasche herrscht, aus einer Vorratsstahlflasche über ein Re- 
gulierventil zu den Einführungen (7) gepreßt. 

Bei der ersten Benutzung der Düse fehlte noch der Zylinder (9). 
Er war deshalb weggelassen worden, weil man bei der früheren 
Düse nach Fig. 4 (S. 343) bei starker Steigerung der Elektroden- 
spannung ein Zurückgehen der Emission bemerkt hatte. Das konnte 
man sich nur dadurch erklären, daß Teilchen, die schon losgelöst 
waren, von dem starken Querfeld zur inneren Elektrode (8), vgl. 
Fig. 4, getrieben wurden, hier ihre Ladung abgaben und sogar um- 
geladen wurden. Um dies zu vermeiden, ließ man zunächst den 
Zylinder (9) auf Fig. 7 weg. Jetzt befand sich ja das Teilchen, 
nachdem es abgelöst war, im feldfreien Raum; denn die Elektroden 
(17) und (12) haben ja beide dasselbe Potential. Die Ausbeute war 
jedoch bei dieser Anordnung sehr gering. Sie betrug nur 4-10—-*Amp. 
bei einem Innendruck von 50 atü und einer Elektrodenspannung von 
400 Volt. Um die Ursache für die geringe Ausbeute festzustellen, 
sei der Beladungsvorgang an der Wasseroberfläche näher be- 
trachtet. 

In dem ersten Augenblick, in dem das Wasser aus der Miindung 
(vgl. auch Fig. 10) austritt, hat das Feld noch keine Ladungs- 
verschiebung im Wasserfilm hervorgerufen, denn WD und der 
Zwischenzylinder (vgl. Fig. 10) sind metallisch verbunden. Nach 
den gegebenen Verhältnissen wächst die Feldstärke aber dann an 
der Wasseroberfläche sofort auf ihre volle Größe an, wenn das 
Wasser aus dem Spalt WD austritt. Man kann dieses plötzliche 
Erscheinen des Feldes an der Wasseroberfläche mit einem Schalt- 
vorgang vergleichen. Man muß nur sich mit der Wasserströmung 
fortbewegt denken und die Vorgänge, die durch das Feld eingeleitet 
werden, verfolgen. 


24* 
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Die linke Seite von Fig. 8 zeigt schematisch die Mündung der 
Wasserdüse und den Teil, in dem die Zerstäubung stattfindet. Die 
rechte Seite zeigt das elektrische Ersatzschaltbild. C, ist die 
Kapazität des Kondensators, der von der Wasserfilmoberfläche und 


Fig. 8 


der gegenüberliegenden Elektrode gebildet wird. Cy ist die Kapa- 
zität des Wasserfilms selbst, d. h. die Kapazität zwischen der Ober- 
fläche des Films, die mit freier Ladung versehen werden soll, und 
der Unterlage, dem Zwischenzylinder (9) nach Fig. 8. Ry ist der 
Querwiderstand der Wasserfilms. 

Findet bald nach Austritt des Wassers (d.h. der Kurzschluß 
von Ry im Ersatzbild von Fig. 8 ist gerade erst aufgehoben) eine 
Loslösung des Tröpfchens statt, dann ist noch eine rein kapazitive 
Spannungsverteilung vorhanden, gleichsam als ob Ry = oo ist, die 
Leitfähigkeit des Wasserfilms in der Feldrichtung nicht vorhanden 
wäre. Eine Loslösung eines Wassertrépfchens ist aber gleich- 
bedeutend der Entfernung der beiden sich zugewandten Beläge von 
C, und Cy in Fig.8. Da die Ladungen auf ihnen gleich groß 
sind, nur mit verschiedenen Vorzeichen, so wird das abgelöste 
Teilchen ungeladen sein. Wird das Teilchen erst nach einiger Zeit 
losgelöst, so herrscht nicht mehr die rein kapazitive Spannungs- 
verteilung bei der erwähnten Ersatzschaltung, es ist vielmehr freie 
Ladung von der Unterlage, dem Zwischenzylinder, nach der Ober- 
fläche gewandert. Die Kapazität Cy hat sich entladen. Die volle 
Spannung V liegt jetzt an C,, und das abgerissene Teilchen hat 
jetzt freie Ladung. Kennt man den Widerstand Ry und die 
Kapazität Cy, so kann man ohne weiteres ausrechnen, in welchem 
Zeitraum die Spannung an Cy z. B. auf 5°/, ihres Anfangswertes 
zurückgeht. 

Daß Ry und Cy der spezifische Widerstand bzw. Kapazität 
sind, zeigt folgende Rechnung: 

Die zeitliche Raumladungsdichteänderung im Wasser und damit 
auch die Abnahme der Spannung an der Kapazität Cy ist: 
ög 

t 


37 = Ari. 


Der Strom ist aber 
4 = E, 
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wenn A die Leitfähigkeit und € die Feldstärke sind. Weiter ist 
dve-E=4-.no, 
also auch 


Die Dichte nach der Zeit t ist schließlich 
eft 

Ihre Abnahme und damit auch die der Spannung am Konden- 
sator ist also nur abhängig von den spezifischen Werten 4 und & 
des zu zerstäubenden Materials. 

Die notwendigen Beladungszeiten 
sind also fiir die verschiedenen 
Substanzen unterschiedlich. 

Zum Abfangen der Teilchen 
wurde ein Auffänger benutzt, wie 
er in Fig. 9 dargestellt ist. (Der 
unten angebrachte Stab von 1m 
Länge gibt ein Maß für die 
Größe des Auffängers.) Er ist im 
Innern mit etwa 50 symmetrisch 
axial verspannten Drähten ver- 
sehen, die die Aufgabe haben, die 
durchstreichende Luft gelinde ab- 
zubremsen und die Ladung der 
Teilchen fortzuleiten, die vor- 
wiegend durch gaskinetische -Dif- 
fusion in erhöhtem Maß dort hin- 
gelangen. Daß die Menge der Fig. 9 
an das Metall elektrisch diffun- 
dierenden!*) Teilchen nicht größer wird, wenn der Auffänger im 
Innern mit diesen Drähten bespannt ist, zeigt folgende Über- 
legung: Nehmen wir an, daß nur ein Draht in der Achse des 
Auffangezylinders sei, und bringen wir jetzt in diesen Zylinder 
eine homogene Raumladung, so ist das Potential g, außen am 
Zylinder, wenn der Draht Erdpotential hat, 


(r, ist dabei der Radius des AuBenzylinders und o die Ladungsdichte). 


Fiir einen solchen Zylinder gilt aber die allgemeine Gleichung 
(9) 
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Die Lösung dieser Gleichung ist 
g=a.r+b.hr. 
Das erste Glied ist offenbar das Eigenpotential 
— 1.0: r2, 
a ist also — zob läßt sich bestimmen aus der Bedingung 
Pa = Fi 

Der Draht im Innern des Zylinders ist leitend mit dem äußeren 
Zylinder verbunden. 


SchlieBlich ist 
py=n:0- = 


Die Feldstärke € ist 


(10) 
| r 
Ya 


Der gesamte Fluß, der auf dem Draht und dem Außenzylinder 

mündet, ist 

Dabei ist zu berücksichtigen, daß &, nach innen gerichtet ist, also 
das umgekehrte Vorzeichen wie €, hat. 

Nach Gl. (10) ist deshalb 

—1,;). 

Wäre der Draht nicht im Zylinder, so wäre der Fluß genau 
so groß (der Drahtquerschnitt müßte allerdings raumladungsfrei 
sein). Die Elektrizitätsmenge, die von dem Fluß transportiert wird, 
ist aber diesem proportional. Der Draht im Innern des Zylinders 
hat also auf die elektrische Diffusion keinen Einfluß. Den ge- 
samten Querschnitt kann man sich nun aus mehreren solchen Teil- 
zylindern zusammengesetzt denken. Was für ein Element gilt, 
trifft auch für den ganzen Auffänger zu. 

Schon bei den ersten Versuchen stellte sich heraus, daß die 
Gefahr eines Kurzschlusses zwischen den Elektroden (10) bzw. (11) 
und dem Zylinder (9) sehr groß ist (vgl. Fig. 7). Auch die Isolation, 
hauptsächlich bei (18), ist sehr gefährdet; wohl deshalb, weil durch 
das unvermeidliche Kondensationswasser die Obertlächenleitfähigkeit 
und durch den hohen Innendruck, verbunden mit der vorhandenen 
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Flüssigkeit, die Körperleitfähigkeit steigt. Mehr als 600 Volt Elek- 
trodenspannung konnte deshalb überhaupt nicht angewandt werden, 
obwohl hier die Ausbeute noch immer linear mit der Spannung an- 
steigt. Die maximale Spannung am Auffänger ist begrenzt durch 
den Überschlag zwischen diesem und der Düse bzw. dem davor be- 
findlichen Schutzring (vgl. unten). Sie ist begrenzt durch das Ein- 
setzen von Spitzenentladungen an den durch elektrostatische Kräfte 
deformierten Wassertröpfehen auf dem Schutzring und dem Auf- 
fänger. 

Doch nicht nur hier finden Entladungen statt, d.h. werden 
leichtbewegliche Träger gebildet, sondern auch am lonenstrahl 
selbst. Nur so ist es zu erklären, daß nur 20 wA durch den Aut- 
fänger fließen, wenn er eine Spaunung von etwa 420 kV gegen die 
Düse hat, obwohl aus der Düse 200 uA ausgetreten sind. Gemessen 
wurden diese Ströme im ersten Fall, indem man das der Erde zugewandte 
Ende des Auffängerisolators über ein Mikroamperemeter erdete, im 
zweiten Fall, indem man den Auffänger selbst über das Meßinstrument 
erdete. Die Teilchen müssen bei herrschendem Gegenfeld zum 
großen Teil im entladenen Zustand dort ankommen. Denn es 
wurde darauf gesehen, daß bei der Messung die Niederschlags- 
bildung noch nicht so groß war, daß es zur Tropfenbildung und 
damit zur Spitzenentladung vom Auffänger bzw. von der Düse her 
kommen konnte. Der Verlust der Ladung der Teilchen beim 
Transport durch das Gegenfeld kommt dadurch zustande, daß in- 
folge des geringen Druckes im Ionenstrahl die Durchbruchsfeldstärke 
stark herabgesetzt ist. 

Nach der Bernoullischen Gleichung?) ist der Druck im freien 
Strahl, wo die Luftgeschwindigkeit noch sehr groß ist, kleiner als 
in der umgebenden ruhenden Luft. Ist hier der Druck p,, so ist er 
an der Stelle, wo die Luftgeschwindigkeit » ist, 

k—-1 @ 
k = 1,4 für adiabatische Expansion der Luft. 
Wäre z.B. v=5 .10*cm/sec, dann wäre der Druck 


1,4 


10° 
p = p, 0,115. 


Daß derartige Unterdrucke im Strahl vor der Düse herrschen, 
sieht man gut, wenn man.den radialen Luftstrom von außen nach 
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innen durch Weihrauchfahnen sichtbar macht. Für diesen Druck ist 
die Durchbruchsfeldstärke entsprechend niedrig. 

Die Feldstärke an einer Stelle im Strahl setzt sich zusammen 
aus der Eigenfeldstärke und der von außen herrührenden Gegen- 
feldstärke. Hätten die Teilchen dieselbe Dielektrizitätskonstante wie 
die Luft so brauchte man nur noch die Eigenfeldstärke des Teil- 
chens e/r? hinzuzuzählen, und man hätte die resultierende Feldstärke. 
Uber einem Teilchen von der Dielektrizitätskonstante & herrscht aber 
außerdem noch ein Zusatzfeld'®, dessen normale Komponente 

2. -E- cos p 
ist. 

Dabei ist © das Feld, das auf das Teilchen wirkt, wenn es die 
Dielektrizitätskonstante 1 hätte, und m ist der Winkel zwischen dem 
Kugelradius nach der betrachteten Stelle der Teilchenoberfläche und 
der Feldrichtung. Das maximale Gesamtfeld über dem Teilchen, 
hervorgerufen durch die resultierende äußere Feldstärk ©, ist dann 


\ 


(1+2. 2,5) E=k-€. 


Setzt man für Wasser e = 81, dann wird k=3. Die Feldstärke 
über dem Tropfen ist also im Maximum dreimal größer als in der 
tropfenfreien Luft. Diese dreifache Feldstärke ist zu der Eigen- 
feldstärke des Teilchens zu addieren, und die Summe hiervon muß 
kleiner als die Durchbruchsfeldstärke bleiben, wenn die besagte Um- 
wandlung der schweren lonen unterdrückt werden soll. 

Daß die Überschreitung der Durchbruchsteldstiirke hauptsächlich 
vor der Düse sichtbar ist, liegt daran, daß direkt vor der Düse die 
Feldstärke sehr groß und in einiger Entfernung infolge des geringen 
Luftdruckes die Durchbruchsfeldstärke erniedrigt ist. 


Für die elektrische Beweglichkeit der gebildeten Teilchen hat 
man zwei Anhaltspunkte, nämlich die Wassermenge der gesamten 
Teilchen und ihre gesamte elektrische Ladung. In der Sekunde 
werden 100 g Wasser zerstäubt und dabei 6 - 10° el.stat. Einh. er- 
zeugt. Nimmt man nun an, daß eine Elementarladung, 4,77 . 10719 
el.stat. Einh., auf einem Tröpfchen sitzt, dann müssen es 

6 + 10° 
= 1,26 - 10% 
Teilchen sein. 
Ihr Radius wäre dann 


f= 2,66 -10°5 cm. 
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Die Beweglichkeit ist dann nach der hydrodynamischen Gleichung 
von Lenard-Cunnigham 
k= 477-107. 1/800 em/sec 
Voltem’ 


hierin ist: 
u = 0,00019 em”! g 
(innerer Reibungskoeffizient der Lutt), 
L = 1030 . 107° cm 


(freie Wegliinge in Luft). 
Die Werte eingesetzt, ergibt 
_, em see 

Diese Beweglichkeit wäre die kleinste mögliche. Nimmt man 
als anderes Extrem an, daß die Teilchen so groß sein sollen, daß 
sie gerade noch die Ladung tragen können ohne sie wegzusprühen, 
so ist die Ladung auf einem Teilchen 

e = 

Vernachlässigt man die äußere Feldstiirke, so kann man 
© wax = 100 setzen. Die gesamte Anzahl der Teilchen pro Sekunde 
sei n. Dann ist die gesamte Ladung pro Sekunde: n - e. 

Aus der Anzahl der Tröpfchen läßt sich ihr Radius bestimmen 
und damit auch ihre Beweglichkeit. Sie betrüge für diesen Fall 

cm sec 

Zwischen diesen beiden berechneten Größen wird die Beweglich- 
keit der Teilchen im Strahl liegen, denn nach den Feldstärken, die 
an ihrem Erzeugungsort herrschen, sind sie möglich. Da aber nach 
den Verdampfungsgleichungen auf S. 347 die größeren Tröpfchen die 
stabileren sind, ist die Wahrscheinlichkeit für das Vorhandensein 
der Teilchen mit größerer Beweglichkeit (große Teilchen mit großen 
elektrischen Ladungen) größer, so daß man wohl bei allen Betrach- 
tungen die größere Beweglichkeit in Rechnung setzen kann. Die 
Vergrößerung der Beweglichkeit durch Verdampfen könnte man redu- 
zieren durch Zusätze von Substanzen, z. B. Glyzerin, zum Wasser. 
Dann würde mit kleiner werdendem Radius beim Verdampfen die 
Glyzerinkonzentration immer größer, dadurch die Oberflächenspannung 
der Glyzerin—Wasserlésung immer geringer und die Verringerung 
der Verdampfungsgeschwindigkeit allein schon durch die verminderte 
Oberflichenspannung hervorgerufen. Hierzu kommt noch, daß der 
Diffusionskoeffizient von Glyzerinmolekeln in Luft auch geringer ist 
als der von Wassermolekülen. Die zweite Ursache für die Ver- 
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größerung der Beweglichkeit ist jedoch damit nicht abgestellt, nämlich 
die durch Vereinigung zweier Teilchen zu einem. Da es unwahr- 
scheinlich ist, daß die Teilchen bei ihrer Erzeugung alle dieselben 
elektrischen und mechanischen Daten erhalten, ist es bestimmt, daß 
die Teilchen, selbst wenn ihre aerodynamische Geschwindigkeit die- 
selbe wäre (was ja auch nur in den mittleren Zonen des Strahles 
sein kann), eine verschieden große radiale Bewegungskomponente be- 
sitzen. Ihre Bahnen werden sich also kreuzen, es wird auch zu 
Zusammenstößen kommen. 


Ein Beispiel soll zeigen, wie die Beweglichkeit eines solchen Teilchens, 
das aus zwei zusammengestoßenen entstanden ist, sich verändert. Vor dem 
Zusammenstoß haben sie den Radius 10° em und besitzen je eine Elementar- 
ladung. Ihre Beweglichkeit ist dann nach der Lenardschen hydrodynamischen 
Gleichung”) k = 1,06 -10”* em/see bei 1 Volt/em Feldstiirke. Nach der Ver- 


einigung der Teilchen ist der Radius v2: 10° em, und hierfür ist die Beweg- 
lichkeit k = 1,45-10~* em/see bei 1 Volt/em. Dieses ist aber rund 40°/, mehr 
als die der beiden früheren Teilchen. Solche Vorgänge können sich ein paar- 
mal wiederholen. 


Wenn es möglich wäre, die Ausbeute in der Apparatur absolut 
konstant und zu jeder Zeit reproduzierbar zu machen, so könnte 
man auf Grund der Diffusionsverluste im Auffänger die effektive 
Beweglichkeit der Teilchen bestimmen'’). Es ist aber trotz aller 
Versuche nicht gelungen, eine Apparatur zu bauen, die diesen An- 
forderungen genügte. Betrachtet man den Querschnitt der letzten 
Düse z. B., so sieht man die sehr geringen Abstände der Elektroden 
voneinander (vgl. Fig. 10). Der größte Abstand zwischen der inneren 
Elektrode und dem Zwischenzylinder beträgt nur 0,4 mm. Die ge- 
ringste Verlagerung der inneren Nadel verändert das Feld am Zer- 
stäubungsort ganz beträchtlich. Der maximale Abstand der Außen- 
elektrode von dem Mittelstück beträgt nur 0,1 mm. Die geringste 
Veränderung dieses Abstandes bedingt eine starke Veränderung des 
AustluBquerschnittes und damit der austretenden Luftmenge (und 
des Druckes in und vor der Düse). Ferner muß man berücksich- 
tigen, daß ein Teilchen, wenn es sich einmal losgelöst hat, nie die 
Elektroden innen und außen berühren darf. Geschieht dies doch, 
so geben sie dort ihre Ladung ab und werden außerdem noch um- 
geladen. Daß dies der Fall ist, kann man feststellen, wenn man 
durch Erhöhung des Preßwasserdruckes die austretende Wassermenge 
vergrößert. Bei einer bestimmten Wassermenge fällt plötzlich die 
Ausbeute stark, und an der Düsenmündung kann man gut erkennen, 
daß der weiße, milchige Tropfenstrahl die äußere bzw. innere Elek- 
trodenwand berührt, während vorher sich zwischen dieser und dem 
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undurchsichtigen Trépfchenfilm der durchsichtige Luftmantel befand. 
Ausbeuteschwankungen können also verschiedene Ursachen haben: 

1. rein mechanische; die 
Luftgeschwindigkeit und die Innen-Elehtrode 
Drucke (Luftmengen) schwan- 
ken durch Veränderung der 
Ausströmungsquerschnitte. 

2. rein elektrische; die B--- 

Elektrodenverschiebungen 
können die Feldstärken am 
Zerspratzungsort und da- rr 
hinter verändern. Die Teil- 
chen werden an den Stellen 
größerer Feldstärke zu den 
Elektrodenwänden getrieben. 

3. elektrisch - mechani- 
sche; das Wasser kann beim 
Austreten aus der Ringdüse aaa 
(WD in Fig. 10) verschie- i ; 
dene Wege nehmen. Damit 
ist der Zerstäubungsvorgang 
und auch der Beladungsakt 
beeinflußt. 

Für den Fall, daß alles 
richtig justiert wäre und alle 
Teilchen aus der Düse aus- 
treten, ohne die gegenüber- ad 
liegende Elektrode berührt zu Düsen-Querschnutt 
haben, kann man die zu er- Fig. 10 
wartende Ausbeute schätzen. 


Die Elektrizitätsmenge, die auf einem Kondensator sitzt, wenn er auf 
V Volt aufgeladen ist, ist 


E = V Coulomb. 


Als eine Kapazität kann man aber die von ihrer Unterlage sich loslösen- 
den Teilchen und die darüber befindliche Elektrode betrachten. Der eine Be- 
lag des Kondensators ist fest, während der andere mit der Teilchengeschwin- 
digkeit bewegt wird. Die Kapazität C ist also die eines Zylinderkondensators. 
Für die Zylinderradien sind die Elektrodenradien gegenüber der Zerstäubungs- 
stelle (Außen- bzw. Innenelektrode) und der Radius des Zwischenzylinders 
(vgl. Fig. 10), für die Länge des Kondensators ist die Geschwindigkeit der 
Tröpfehen am Loslösungsort, an der Stelle, wo das Tröpfchen seine Unterlage 
zum letztenmal berührt, einzusetzen. Die letztere ist aber gleich der Geschwin- 
digkeit des Wassers beim Austritt aus der Düse zuzüglich dem Zuwachs durch 
den Antrieb durch die Luft. Setzt man entsprechende Werte ein, so findet 
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man eine gute Übereinstimmung zwischen dem errechneten Wert und der tat- 
sächlich gemessenen Emission. 

Eine größere Ausbeute dadurch zu erzielen, daß man den Teil- 
chen eine größere Anfangsgeschwindigkeit gibt, indem man die Aus- 
strömungsgeschwindigkeit an der Wasserdiise erhöht, ist schlecht 
möglich, da Turbulenz zu einer frühen Auflösung des Wasserfilms 
und damit zur Bildung der Trépfchen vor ihrer Beladung führt. 
Eine Vergrößerung der Kapazität durch Verringerung des Abstandes 
zwischen den Elektroden ist ebenfalls kaum möglich, da selbst bei 
großer Genauigkeit der Bearbeitung die notwendigen Distanzen nicht 
mehr konstant gehalten werden können. Vielleicht ist eine Erhöhung 
der Elektrodenspannung noch durchführbar, wenn eine bessere Isolie- 
rung der Elektroden im Düseninnern [hauptsächlich Teil (13) in 
Fig. 7] eingeführt wird. Doch auch hier ist eine Grenze gesetzt 
durch die Querbewegung der Teilchen zur Gegenelektrode hin. 

Die Tatsache, daß 20 uA schon genügen um über 400 kV zu er- 
zeugen, zeigt, daß das Problem nicht in der hinreichend starken Ionen- 
quelle, sondern im Transport dieser geladenen Teilchen durch das 
elektrische Gegenfeld zum Kollektor hin und der geringen elek- 
trischen Festigkeit der Luft liegt. 

In der Folge wird deshalb nur noch die Frage diskutiert, was 
mit dem Teilchen passiert, wenn es einmal die Düse verlassen hat. 

Tritt das Teilchen aus der Düse, so muß es zunächst ein 
starkes axiales Raumladungsfeld (vgl. S. 346, Fig. 5) anlaufen. An 
der Stelle ist das Gegenfeld noch durch einen Schutzring abgeschirmt. 
Erst wenn das axiale Eigenfeld genügend klein geworden ist, greift 
das Gegenfeld ein. Von diesem Zeitpunkt ab seien die Teilchen 
und der sie umgebende Luftstrahl betrachte. Um die Wechsel- 
wirkung zwischen Tropfen und antreibender Luft zu untersuchen, 
seien zunächst einmal die Bewegungsgleichungen aufgestellt. 

Die Luft bewegt sich nach der Gleichung 


dv, 


(11) Tr + Nay? R-(d, — V7) = 


Hierin ist o,..) die Dichte der Luft im Abstande x, v, ihre 
Geschwindigkeit, n,,, ist die Anzahl der Teilchen in einem Kubik- 
zentimeter Luft nach dem Wege x, R ist die Reibung eines Teil- 
chens gegen die Luft R= 6aur. (vy, — Dr) ist die Relativgeschwin- 
digkeit zwischen Luft und Teilchen und @p/Oa der Druckabfall in 
der Luft (von außen bedingt). 

Ein Teilchen bewegt sich nach der Gleichung 


dv öp 
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Hier ist my die Masse des Teilchens, © die konstant an- 
genommene Feldstärke, die auf das Teilchen wirkt, und e seine 
Ladung. Vy, ist sein Volumen. 
Aus den Kontinuitätsbedingungen 

jr = dr-Ny = const (Stromstärke) 


und 
0,0, = G = const (Luftgewicht pro sec) 


hat man die beiden Gleichungen 


ddr dn dv, dv, 
(13) m2) + + Pr» =0 und 015 = 0. 


Schließlich hat man noch die Gleichung für adiabatische Ex- 
pansion 


(14) Pp: (=) = const 


Mit Hilfe dieser 5 Gleichungen könnte man die Bewegung der 
Teilchen und die der Luft bestimmen, jedoch wäre dann noch nicht 
die elektrische Diffusion, die ja vor allem die Größe von n,, be- 
einflußt, berücksichtigt. 


Macht man -°2) = const und = =0 (der Strahl bewegt 
(x) 


sich ohne Randreibung), so kann man die Bewegung der Teilchen 
mit Hilfe der Gleichungen (11) und (12) bestimmen. Diese Annahme 
kann man machen, wenn man den theoretischen Wirkungsgrad bei 
der Umwandlung von kinetischer in elektrische Energie ermitteln 
will. Man kann die Betrachtung anschaulich an einem einfachen 
Modell anstellen; und zwar an zwei aufeinanderliegenden Scheiben, 
die rotieren und von denen eine durch eine äußere Kraft abgebremst 
wird. Für zwei Massen, die durch Reibung miteinander gekuppelt 
sind und sich im Anfang mit der gleichen Geschwindigkeit bewegen, 
hat man die 2 Bewegungsgleichungen 


(15) my, — R- — = 
und 
(16) 07, + R- [ (vr — vg)-dt + € [E-dt = vr. 


R sei der Widerstand der Teilchen in 1 cm? Luft, v,, = vr, 
und E die Ladung in 1 cm?. Durch Addition von Gleichung (15) 
und (16) erhält man dann 


(Mr + mı) — E-E-t = + Mr*tr = (mr + Mmı) 


— Mr(tı — V7). 


(17) 
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vp — dr = Vz ist die Reibungsgeschwindigkeit. In Gleichung (15) 
ist aber 
J - dt = der Reibungsweg. 


Aus Gleichung (15) wird deshalb 


my 


(18) = (vy — 
und aus Gleichung (17) wird 
19 ds, R m,+m, G-E 
(19) + my, My My ; 
m, +m R G-E 
Setzt man für ——*——*.—_ = A und für =B, so 
my Mp Mr 


hat (19) die Form 


Durch Einsetzen von u-v für s, erhält man die Lösung von © 
(19), nämlich 


(20) 


Für t=0 ist aber auch s= 0, deshalb ist die Konstante C 


= = . Der Reibungsweg wird: 

. B -f B 

(21) 
Nach Gleichung (18) ist 


=W— 


Setzt man fiir 4 und B die Werte ein, so wird 


m:m 


R my, + my 
1-e" 


2 

(22) my + My R (my, + 
Die Geschwindigkeit des Teilchens ist 

(23) Vg = — 


v; läßt sich aus (21) bestimmen. 


[ R m+ m 
24 B 1 ver G-E my, 
R mp tmp 
GE My “| GE 
R m, +m, my + My 


ds, 
ap = B-t. 
R 
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Das Teilchen legt einen Weg 


€-E Mp €-E 
OR m R (m, +m,) 
(26) R m +my \ 
m = €-E 
Eis 
~ +m, 2 


in der Zeit t zuriick. 

Hat man nun den Weg eines Teilchens, so kann man ohne 
weiteres seine geleistete elektrische Arbeit bestimmen. Der Wir- 
kungsgrad fiir den Umsatz von kinetischer in elektrische Energie 
ist dann das Verhiltnis zwischen gewonnener elektrischer Arbeit und 
der hineingesteckten kinetischen Energie der Lutt und der Teilchen. 


= den. _Br 
Ay m, +My 
E 2 E? my 
(27) | / RE my+tmp 
= My? rey mp m 
R (m, + R 
E? t? 


t ist die Zeit, während der das Teilchen durch das Gegenfeld 
fliegt. Bei einem gegebenen Abstand zwischen Düsenschutzring 
und Auffänger ermittelt man die Zeit aus Gleichung (26). Der für 
diese Zeit errechnete Wirkungsgrad gilt dann, wenn am Strahlrand 
keine Reibung vorhanden ist. Der Nutzeffekt der betrachteten Düse 
ist geringer, weil der Antrieb der Teilchen infolge der verminderten 
Luftgeschwindigkeit schwächer wird. Doch auch der theoretische 
Wirkungsgrad zeigt schon, wie gering die elektrische Ausnutzung 
der kinetischen Energie ist. Zu berücksichtigen ist weiter noch, 
daß auch die Erzeugung der Ionen, die Zerstäubung (Oberflichen- 
energie) und ihre Beschleunigung einen Arbeitsaufwand bedingt, der 
elektrisch nicht voll zurückgewinnbar ist. Den Wirkungsgrad für 
den Antrieb der Teilchen kann man leicht ermitteln, wenn man 


; 0 
dieselben Voraussetzungen macht wie früher (& = const und + = 0) > 


Man hat dann fiir den Fall des Antriebs von Teilchen mit der Ge- 
schwindigkeit v7 = 0 durch vorbeistreichende Luft von der Geschwin- 
digkeit v, = v;, die beiden Gleichungen 


(28) Resp = Mr 
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und 


(29) M,+%o — Resp = m; 
(28) und (29) addiert ergeben 
(30) M; +(Vy — = Mr+tr. 


Es ist = vp und v7= Aus (30) wird also 


2 nter 
My my 
R mp + my 
(32) — 


Die Reibungsarbeit ist aber 


(33) 


Der Wirkungsgrad beim Antrieb der Teilchen ist dann 


2 mp tmp 
my, mM, My | 2 -—- —— ~t) 
-\l-e 


— % .—— My my 
4o- 4p 2 My) 
Ay my 
2 0 
R MT, + my 
—2 — 
Mm; + my 


Auf 8. 362 wurde der Fall angenommen, daß die Luftgeschwin- 
digkeit und die Teilchengeschwindigkeit v, waren. Nimmt man jetzt 
an, daß v, = 0 ist und vr = v, ist, wenn die Teilchen in das Gegen- 
feld eintreten (dies ist z.B. der Fall, wenn man die geladenen 
Tröpfchen durch Zentrifugalkräfte beschleunigt), so wird aus Gl. (15) 
und (16) 


(15a) 


(16a) —R-sp —C-E-t=myp- vy 


/ R my 
+ my)-2 
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(15a) und (16a) addiert ergeben jetzt 
(17a) 
Weiter ist 


R 
Or = + UR = — + 
my, 


(19a) } und 
ds, R 
so daß jetzt 
(21a) et 


wird. Der Teilchenweg ist 
Sp=SL + Sp. 
Nach (15a) ist aber 


Daher ist der Teilchenweg 


(26a) 4 &-E [id | my > Mp 31 Mr 1 
m, 2 o mıtm,| R Mm, + Mm, 
R R m, tMr m, +My 


-t 
e my MT, 0 


setzen. Will man die Zeit bestimmen, die das Teilchen braucht, 
um seine ganze Geschwindigkeit zu verlieren, so hat man hierfür 
die Bedingung vz = — v;, also auch 
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R 
Mp E-E my 
Mp 
& 
Bei genügend langem Teilchenweg kann man 
R + mr 
R dsp 
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Die Zeit, bis zu der die Teilchen zum Stehen kommen, wenn 
sie zu Anfang die Geschwindigkeit v, hatten, ist 

My 1 m? 
mp + my 

Setzt man diesen Wert in (26a) ein, so erhält man den Weg, 
auf dem das Teilchen abgebremst wird. Der theoretische Wirkungs- 
grad läßt sich dann aus der Gleichung 


t=v 


ermitteln. 
Der tatsächliche Nutzeffekt bei der elektrischen Abbremsung 
ist kleiner, da infolge der Randreibung in der die Teilchen um- 


gebenden Luft ein Druckgradient auftritt, der auf die Teilchen eine 
Gegenkraft 


Bei den bisherigen Betrachtungen wurde angenommen, daß das 


ausübt (Vy = Volumen der Teilchen). 


m 
Verhältnis — = const ist. Dies trifft aber nicht zu. Die elek- 


trische Diffusion ruft eine stetige Vergrößerung des Wertes m;/mr 
hervor. 
Für die elektrische Diffusion hat man die Bewegungsgleichungen 


1 dv, Op 1 


dv 1 0, Op 
(35) mp + + 
(34) von (35) subtrahiert ergibt 
dv dv Op 1 0 
(36) OL . . my: R . Urpt+ & -e= ts . 2 . | ‘ 


L 


Da in praktischen Fällen = = 1073 ist, kann man es gegen- 


T 
über 1 vernachlässigen, so daß man unter Berücksichtigung von (34) 
erhält 
+ 

In dieser Gleichung ist € mit der Zeit veränderlich. Um 
E= fit) zu bestimmen, betrachtet man den Diffusionsvorgang in 
einem Raumladungszylinder. Zur Zeit t=0 sei die Ladung ring- 
symmetrisch in einem sehr schlanken Zylinder angeordnet, die 
äußere Hülle habe den Radius r,. Die Feldlinien stehen also senk- 
recht auf dem Zylindermantel. Nach der Zeit t ist der Radius der 
Hülle um den Betrag s, den Weg eines Teilchens am Zylinderrand, 


(37) My + dr: 


My 
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gewachsen. Da die Ladungsmenge im Innern dieselbe geblieben ist, 
ist also die Feldstärke, die auf dieses Teilchen an der Peripherie 
wirkt, 


2+%- 8) mt+e 
wenn o, die anfängliche mittlere Ladungsdichte ist. 
Aus Gl. (37) wird nach entsprechender Umformung 


as ds 


Diese Gleichung läßt sich graphisch lösen!®). Wählt man die 
Konstruktion der Kurve mit Hilfe der Krümmungsradien, so ist die 
Krümmung der Weg-Zeit-Kurve: 


my \R 


— s-fi(t) ohne Teılchenmasse 


\ s-f(t) mit 
,z 


Fig. 11 


Fig. 11 zeigt den Verlauf der Kurve. 

Hat man den zeitlichen Verlauf des Teilchenweges, so kann 
man auch die Abnahme der mittleren Raum- 
ladungsdichte bestimmen. B 

Die mittlere Raumladungsdichte ist , 
0 = 00° 

Fig. 12 zeigt die zeitliche Abnahme der a 
mittleren Raumladungsdichte fiir einen kon- 
struierten Fall: 


-= 1em-sec™, 1 2 3 sec 


\ 
\ cm 
\ ¥ 
1 2 3 sec : 
n= lcm Fig. 12 
25* 
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und für ein masseloses Teilchen. Man sieht, daß unter bestimmten 
Umständen die Diffusion durch die Massenträgheit der Teilchen stark 
gehemmt werden kann. 

Jetzt kann man unter Berücksichtigung der elektrischen Diffusion, 
der Veränderung des Wertes m,/m z, den Wirkungsgrad korrigieren. 
In Gleichung (26) auf S. 363 nimmt nun der Teilchenweg sr ab, da 
infolge der geringeren Teilchendichte die Luft weniger zum Antrieb 
der Trépfchen ausgenutzt wird. Ebenso wird sz in Gleichung (26a) 
auf S. 365 kleiner, da die Luftmenge, die durch die Teilchen mit- 
genommen wird, durch Reibung gekuppelt ist, sich mit dem Auf- 
weiten des Tröpfchenstrahls vergrößert. In dem einen Falle findet 
eine Verlangsamung durch Verminderung des Reibungsantriebes, im 
anderen durch Anwachsen des mitgerissenen Luftgewichtes statt. 
Beide Erscheinungen drücken den Wirkungsgrad der elektrischen 
Ausnutzung der vorgegebenen kinetischen Energie aus. Beide Male ist 
die kinetische Energie der Luft, die ja verloren geht, größer. Im 
ersten Falle ist die Geschwindigkeit der Luft am Ende (am Auf- 
fänger), im zweiten die Masse dort größer. 

Bei allen Betrachtungen ist die Annahme gemacht, daß das Stokes- 
sche Gesetz seine Gültigkeit behält. Es gilt aber nur so lange, als 
die Reibung wirbelfrei stattfindet, d. h. so lange v, die Geschwindigkeit 
(bei einer bestimmten Teilchengröße), einen gewissen Wert nicht über- 
schreitet?) Tut sie es doch, so wird die vergrößerte Reibungsarbeit 
nicht zur Beschleunigung der Teilchen verwandt, sondern geht durch 
Wirbelbildung in Wärme und in Rotationsbewegung über. Das 
Stokessche Gesetz gilt nur, wenn die Bedingung erfüllt ist: 

<i. 


Hierin ist A = = (für Luft = 0,13), r der Radius und v die 


Geschwindigkeit des Teilchens. 

Die in der Rechnung ermittelten Werte fiir den Wirkungsgrad 
sind (hauptsächlich für den Fall: vz, =v, und v,, = 0) auch deshalb 
schon zu groß, abgesehen von den Verlusten, die in den Randzonen 
auftreten. 


Zusammenfassung 


Es werden verschiedene Ionenerzeugungsmethoden auf ihre 
Brauchbarkeit zur Herstellung von hohen Spannungen untersucht. 
Die in dieser Arbeit benutzte Methode gestattet Ionen in großen 
Mengen herzustellen dadurch, daß Flüssigkeit in dünnen Schichten 
ausgebreitet einem starken elektrischen Feld hinreichend lang aus- 
gesetzt und dann zerstäubt wird. Der größte Ionenerzeuger lieferte 
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in der Sekunde 5 - 10% cm® Luft mit einer Ladungsdichte von 12 el.- 
stat. Einh. pro cm? und lud einen isoliert aufgehängten Aufhänger 
bis zu 420 kV auf. Die bei den entwickelten Ionenquellen auf- 
tretenden Raumladungsdichten sind so beträchtlich, daß die Eigen- 
feldstärken des Ionenstrahles ein intensives Aufleuchten der Luft 
noch in 60 cm Entfernung von der Quelle hervorruft. 

Der Aufladungsvorgang der Teilchen wird erklärt. Die auf- 
tretenden Feldstärken und die Druckverteilungen im Ionenstrahl 
werden berechnet. Die Veränderung der elektrischen Beweglichkeit 
der Teilchen durch Verdampfen und Zusammenstoßen wird unter- 
sucht. Der Einfluß des elektrischen Gegenfeldes auf die in der mit- 
bewegten Luft enthaltenen Tröpfchen betrachtet und der Ausnutzungs- 
faktor für die kinetische Energie der Teilchen und des umgebenden 
mitbewegten Mediums wird untersucht. Der geringe experimentell 
ermittelte Wirkungsgrad (Ausnutzung der kinetischen Energie durch 
Umwandlung in elektrische Arbeit) wird dadurch rechnerisch bestätigt. 

Die Grenze der Möglichkeiten wird hauptsächlich durch die 
geringe elektrische Festigkeit des antreibenden oder mitgeführten 
Mediums, der Luft, festgelegt. Immerhin ist die mit einer Ionendiise 
erreichte Spannung 420 kV. Zu bemerken ist hierzu, daß durch 
Anwendung einer zweiten lonenquelle, die umgekehrt aufgeladene 
Teilchen erzeugt, ohne weiteres die doppelte Spannung erreicht wird. 


Die vorliegende Arbeit ist als ein Teil der schon seit 1920 von 
Herrn Prof. Dessauer und seinen Mitarbeitern angestellten Unter- 
suchungen über die physikalischen und biologischen Anwendungs- 
möglichkeiten von unipolar beladenen Gasströmen in den Jahren 
1931 und 1932 ausgeführt worden. Es sei mir auch an dieser Stelle 
gestattet, Herrn Prof. Dessauer für die Anregung zu) dieser Arbeit 
und das stete Interesse an ihrem Fortgang herzlichst zu danken. 
Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft, die die Mittel zur 
Herstellung eines Teiles der Apparatur zur Verfügung stellte, bin ich 
zu großem Dank verpflichtet. 
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Über einige Folgerungen 
aus dem Born- Schrödingerschen Elektronenradius') 


Von J. Meixner 


Inhalt: Das Bornsche Potential des Elektrons bewirkt bei Annahme 
eines Elektronenradius nach Born und Schrédinger von etwa 13,6 e*/mc* 
Veriinderungen in der Feinstruktur des Wasserstoffatoms und des Heliumions, 
die in meßbare Größenordnung fallen. Der Vergleich mit dem Experiment gibt 
keinen Einwand gegen einen so großen Elektronenradius. 


1. Die Bornsche Theorie der Elektrodynamik wurde in erster 
Linie entwickelt in der Hoffnung, eine Grundlage für eine Quanten- 
elektrodynamik zu finden, in der die bekannten Schwierigkeiten des 
heutigen Standes der Quantenelektrodynamik (z.B. unendliche elek- 
trische und magnetische Selbstenergie des Elektrons) vermieden sind. 
Es ist nun von Interesse zu sehen, wie die erste wichtige Folgerung, 
nämlich die Existenz eines nichtverschwindenden Elektronenradius, 
sich auf einfache atomtheoretische Probleme auswirkt. 

Wir untersuchen die Auswirkung des Elektronenradius auf die 
Feinstruktur des Wasserstoffatoms und des Heliumions, und auf die 
theoretische Lage der Röntgenniveaus. Beim zahlenmäßigen Ver- 
gleich mit dem Experiment sind nun zwei Möglichkeiten zu unter- 
scheiden: 

a) Der Elektronenradius ist durch die elektrostatische Energie 
des Elektrons bestimmt. Diese Auffassung wurde ursprünglich von 
Born ausgesprochen ?). 

b) Der Elektronenradius ist im wesentlichen durch die magnetische 
Energie des Spinelektrons bestimmt. Diese Auffassung wurde von 
Born und Schrödinger in einer kurzen Notiz mitgeteilt?). 

Nur die Auffassung b) gibt für die Feinstruktur von H -und 
von He* Abweichungen von der Sommerfeldschen Feinstruktur- 
formel, die groß genug sind um eine experimentelle Bestätigung oder 
Nichtbestätigung zuzulassen. Nur diese Auffassung wollen wir daher 


1) Die Ergebnisse dieser Arbeit wurden auf der Tagung der Gauvereine 
Baden-Pfalz und Hessen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft am 
16. Juni 1935 in Heppenheim (Bergstraße) vorgetragen. 

2) M. Born, Proc. Roy. Soc. Lond. A. 143. S. 410. 1934. M. Born u. L. In- 
feld, ebenda 144. S. 425. 1934. 

3) M.Born u. E.Schrödinger, Nature 135. S. 342. 1935. 
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im folgenden diskutieren. Beim Vergleich mit den Messungen über 
die Feinstruktur des H bzw. des He* zeigt sich nun tatsächlich, 
daß durch das Bornsche Potential des Elektrons Abweichungen von 
der Sommerfeldschen Feinstrukturformel da auftreten, wo sie auch 
experimentell gefunden wurden. Speziell bei der Balmerserie des 
Wasserstoffs, über die verschiedene Messungen vorliegen, kann die 
Bornsche Theorie mehr als 30°/, der Abweichung zwischen der 
Feinstrukturformel und dem Experiment erklären. Bei der Linie n 
=4>n=3 des He* ist ein noch größerer Teil der Abweichung 
durch die Bornsche Theorie wiedergegeben. 

Bei den Röntgenniveaus dagegen läßt sich keine Entscheidung 
zugunsten des Falles a) oder b) angeben, da die Theorie der Röntgen- 
spektren nicht weit genug entwickelt ist; d.h. die Abweichungen, 
die durch die Bornsche Theorie verursacht werden, können dadurch 
wieder ausgeglichen werden, daß die Abschirmungszahlen geringfügig 
verändert werden; deshalb begnügen wir uns damit, zu untersuchen, 
welcher Betrag (größenordnungsmäßig) der Energie der Röntgenniveaus 
durch das Bornsche Potential bewirkt wird. 

2. Bereits in einer Arbeit von Heller und Motz’) wurde der 
Einfluß des Bornschen Potentials des Elektrons auf die Wasser- 
stoffeinstruktur und auf die Röntgenniveaus untersucht. Die Er- 
gebnisse erwiesen sich als vollkommen vernachlässigbar. 

Unsere Rechnung unterscheidet sich davon einmal durch die Be- 
rücksichtigung des Elektronenspins; d. h. wir legen nicht die Schrö- 
dingersche Wellengleichung zugrunde, sondern wir gehen von der 
Paulischen Gleichung aus, die den Elektronenspin und die Relativität 
in erster Näherung berücksichtigt und erhalten damit ein wesentliches 
Zusatzglied. Andererseits benützen wir nicht den Bornschen [vgl. 
oben Fall a)], sondern den Born-Schrödingerschen Elektronen- 
radius [Fall b)]; dadurch werden die Effekte etwa 100-mal so groß 
und dadurch unter Umständen beobachtbar. 

Da es sich bei den Rechnungen nur darum handelt, größen- 
ordnungsmäßig richtige Resultate zu erhalten, soll im folgenden nicht 
das exakte Bornsche Potential des Elektrons, sondern eine bequeme 
Näherung benutzt werden. Das Bornsche Potential lautet: 


1 =— 
+r* 
Dabei ist im Falle a) 
2 
(2a) r, = 1,236 


1) G. Heller u. L. Motz, Phys. Rev. 46. S. 502. 1934. 
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im Falle b) 
(2b) r, = 13,6 


e = Elektronenladung, m = Elektronenmasse, c = Lichtgeschwindigkeit. 
ge verhält sich für große Werte von r wie — = und nimmt fiir 


r= 0 den endlichen Wert gz(0) = — 1,854 — an. Wir könnten des- 


halb unsere Näherung zusammensetzen aus der Hyperbel — - und 
aus der Hyperbeltangente, die durch den Punkt r=0, p = ,(0) 
geht. Dadurch wird das Bornsche Potential aber in der Umgebung 
des Punktes r= 0 gut angenähert, die bei den auszuführenden 
Störungsintegralen geringe Beiträge gibt, weil der Integrand dort 
immer, auch für s-Terme, sehr klein ist. Es ist daher besser, das 
Bornsche Potential für r =r, genauer darzustellen; das wird er- 


reicht, indem die Hyperbel — = durch eine Tangente fortgesetzt 


wird, die fiir r= 0 etwa in g = — 23 einmiindet, wo ß = 0,7. 
Damit kommen wir im Falle (2a) fiir oBerme auf dieselben Energie- 
stérungen, die Heller und Motz mit dem genauen Bornschen 
Potential bestimmt haben, und damit ist auch unsere Näherung ge- 
rechtfertigt. Wir setzen also 


fir r> 


5. 
(3) Pal") = - 2 (28- für 


wobei wir vorläufig die Werte von r, und 8 unbestimmt lassen’), 


1) Eine andere und zwar analytische, mathematisch bequeme Näherung 


ro 
sei noch angegeben: gp (x —e- ze . Für y ist etwa 2,4 einzu- 
setzen. Sie ist benutzt worden, um die Induneg des Mottschen Polarisations- 
effektes (N. F. Mott, Proc. Roy. Soc. Lond. A. 124. S. 425. 1929; 135. S. 429. 
1932, sowie F. Banker, Ann. d. Phys. [5] 18. S. 61. 1933) durch das Born- 
sche Potential mit dem Radius (2b) zu berechnen. Es ergibt sich, durch An- 
wendung der von Sauter entwickelten Formeln, nach einfacher Rechnung, 
daß zwar die theoretische Polarisation nach 2-maliger Streuung der Elektronen 
an dünnen Folien geringer wird; aber bei den experimentell untersuchten 
Elektronengeschwindigkeiten bis 2,5 - 10° Volt beträgt die Abnahme der Polari- 
sation größenordnungsmäßig höchstens 1°/, der nach der Diracschen Theorie 
vorhandenen Polarisation. Daß experimentell keine Polarisation beobachtet 
wurde (G. P. Thomson, Phil. Mag. 17. S. 1058. 1934: E.G. Dymond, Proc. 
Roy. Soe. Lond. A. 145. S. 657. 1934), läßt sich also auf Grund des Bornschen 
_ Elektronenpotentials nicht erklären. Indessen sei darauf hingewiesen, daß nach 
neueren theoretischen Arbeiten (H. Hellmann, Ztschr. f. Phys. 69. S. 495. 1931 
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3. Wir behandeln nun das Problem eines Elektrons im Felde 
eines Kernes der Ordnungszahl Z. Als Grundlage für die Berechnung 
der Energiestörung, die durch die Abweichung des Bornschen Poten- 
tials vom Coulombschen Potential g. auftritt, nehmen wir die Dirac- 
sche Gleichung in der Form, wie sie nach Elimination der beiden 
kleinen Komponenten erscheint, abgesehen von Gliedern der Ord- 
nung «* Z® Ry }): 


16,9) y= 0. 
W = Gesamtenergie, 4 = elementares Wirkungsquantum dividiert durch 
2,0 = Paulische Spinmatrix, 4 = div grad, = 4 grad. 

Da die Kraft, die das Elektron im Feld des Kerns erfährt, 


gleich ist der Kraft, mit der das Elektron auf den Kern wirkt, 
setzen wir g=Z gp, wobei der Kern als Punktladung angenommen 


ist. Für € setzen wir Z 

Wir benutzen von hier ab atomare Einheiten! Insbesondere 
entspricht die atomare Einheit der Energie der doppelten Rydberg- 
frequenz (= 2Ry). 

Wird in (4) das Coulombpotential g = — Zgc = as eingesetzt, 
so ergibt sich bekanntlich, abgesehen von Gliedern der Ordnung 
atZ® (wow = saa) die Sommerfeldsche Feinstrukturformel. 
Diese nehmen wir als ungestörten Energiewert W°. Dann setzt sich 
die Energiestörung, die durch den Unterschied zwischen Bornschem 
und Coulombschem Potential entsteht (man setze in (4) 


yg = —Zyc — 
zusammen aus: 


AW, =Z- %c 

AW, =ZW°a*- — Ge 
4W,= ge} — 9»? 
AW, = — E,, grad) 


AW, = — &,,P)). 


70. S. 695. 1931. V. Weißkopf, Ztschr. f. Phys. 93. S. 561. 1935) die Er- 
klärung darin zu suchen ist, daß sich die Mottschen Überlegungen über die 
Streuung am einzelnen Kern nicht auf die Verhältnisse der Streuung am Kristall- 
gitter anwenden lassen. 

1) Vgl. z.B. H. Bethe, Handb. d. Phys. von Geiger-Scheel, 2. Auflage, | 
Bd. XXIV/1, S. 305. 
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Die Mittelwerte in (5) sind mittels der Eigenfunktionen von (4) 
mit gp = —Z qo zu bilden. Es genügt indessen, die Eigenfunktionen 
der Schrödingerschen Wellengleichung zu nehmen. Für 4, setzen 
wir die ae (3) ein. Dann ist ms — gc = 0, ebenso Eg — &; = 0 


fir r= F . Die Integrationen in (5) sind also nur über den Be- 
reich OSr= 7 zu erstrecken. In diesem Bereiche ist aber selbst 


im Falle (2b) 5 < Z.107?, und wir können daher die normierten 
Radialeigenfunktionen und ihre ersten Ableitungen ersetzen durch: 


(n + D! (22) 


@i+D!V m—l—D!2n \n 


3 
Bae n—i-1!2n (7) £9). 


(6) 


Eine elementare Rechnung liefert für s-Terme (d.h. / = 0): 
2 Zr,\? 
AW, = 
= W’.a?. -AW, 
2Zr, 


Die gesamte lotr wird somit fiir s-Terme: 


(8) 4W= -( 


Dabei ist 4W, wegen seiner Kleinheit gegen AW, vernachlässigt. 
Für p-, d-, ...-Terme ist von der Wiedergabe der Energiestörungen 
abgesehen; denn ihre Größe ist mindestens um einen Faktor ~ Zr, 
<Z.1073 kleiner als für s-Terme. 

Die gesamte Energiestörung (8) setzt sich also zusammen aus dem 
Teil 4W,, den die Schrödingersche Wellengleichung allein schon 
liefert und dem Teil 4W, + 4W,, der für die Diracsche Theorie 
charakteristisch ist, nämlich Relativitäts- und Spinkorrektur. Um 
diese Teile gegeneinander abzuwägen, nehmen wir zunächst r, gemäß 
(2a), also in atomaren Einheiten r, = a. Dann ist die Relativitäts- 
und Spinkorrektur 0,5 mal so groß wie die Korrektur nach der 
Schrödingerschen Theorie; für größere Z ist also gerade dieses 
_ Glied ausschlaggebend, und auch für kleine Z ist es durchaus nicht 
zu vernachlässigen, entgegen der Rechnung von Heller und Motz. 


aZ* 2Zr, 
| | 
| 4W,=0. 
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Ist dagegen r, gemäß (2b) gewählt, so ist das zweite Glied in (8) 
0,04 mal so groß wie das erste. Deshalb kommt es für kleine Z 
fast nur auf das erste Glied an. Schließlich sei noch erwähnt, daß 
durch die Störungsenergie (5) die j-Entartung der Feinstruktur auf- 


gehoben wird. Die Aufspaltung ist am größten für den Term j = + 


und gleich (8). Die Aufspaltung der Terme mit anderem 7 ist da- 
gegen mindestens um einen Faktor Zr, kleiner. 

4. Durch Einsetzen der Zahlwerte in (8) entsteht mit r, = 13,6 a, 
8 = 0,7 und Umwandlung von atomaren Einheiten in Rydberg für 
s-Terme 


9) AW .250 -(1 + 0,042) Ry. 


Für Wasserstoff (Z = 1) ist 1 Ry = 109678 cm—. Dann gilt z.B. 
für den 2 s-Term 4 W = 0,010 cm™, die Änderung der p-, d-, . . .- 
Terme ist dagegen belanglos. 

Nun sind die Balmerlinien des Wasserstoffspektrums Dubletts. 
Der Abstand der Schwerpunkte der Dublettkomponenten kann aus 
der Sommerfeldschen Feinstrukturformel und aus den Intensitäts- 
formeln theoretisch vorhergesagt werden. Er hat sich jedoch nach 
neueren experimentellen Arbeiten nicht genau bestätigt, vielmehr 
ergibt er sich fast bei allen Beobachtern kleiner als die Theorie 
aussagt, und zwar um durchschnittlich 0,01 cm”! bei den Balmer- 
linien. Bechert und Meixner’) haben gezeigt, daß eine solche 
(oder auch eine kleinere) Verringerung des Abstandes weder aus 
genauerer Berücksichtigung der Mitbewegung des Kerns (d.h. Relativi- 
tätskorrektur durch die Mitbewegung) noch aus der Hyperfeinstruktur 
des Wasserstoffs erklärt werden kann, wenn man mit Coulomb- 
schem Potential rechnet. Insbesondere kann kein Unterschied zwischen 
der H- und D-Feinstruktur bei der jetzigen Meßgenauigkeit bestehen. 

Dagegen ergibt sich durch das Bornsche Potential tatsächlich 
eine Verkleinerung des Abstandes der Schwerpunkte der Dublett- 
komponenten. Sie ist in 10”3® cm”! in Tab. 1 mit den Messungen 
von Houston und Hsieh’), Williams und Gibbs‘), Kopfermann’), 
Spedding, Shane und Grace) verglichen für die Linien der Balmer- 
serie H, bis H,.. Es zeigt sich, daß durch das Bornsche Potential 
mehr als ein Drittel der Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment 


1) K. Bechert u. J. Meixner, Ann. d. Phys. [5] 22. S. 525. 1935. 
2) W. V. Houston u. Y. M. Hsieh, Phys. Rev. 45. S. 263. 1934. 
3) R.C. Williams u. R. C. Gibbs, Phys. Rev. 45. S. 475. 1934. 
4) H. Kopfermann, Naturw. 22. S. 218. 1934. 

5) F.H. Spedding, C.D.Shaneu. N.S. Grace, Phys. Rev. 47. 8.38. 1935 
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weggeschafft wird. Aus der Feinstruktur des Wasserstofis ergibt 
sich also kein Widerspruch gegen den Born-Schrödingerschen 
Elektronenradius r, X 13,6 e?/mc?. Man kann allerdings auch nicht von 
einer Bestätigung sprechen, da die Messungen noch zu sehr von- 
einander abweichen. Außerdem ist es noch nötig, theoretisch den 
Einfluß der Strahlungsdämpfung auf die Wasserstoffeinstruktur zu 
untersuchen. 


Tabelle 1 
| H H, 4, | H, | 4, 


48 | 49 | 51 


Theoretisch H 4,5 
142 | 14,6 | 13,2 9,2 


Houston u. Hsieh nae 
Williams u. Gibbs . . . . 


5. Für das Helium-Ion ist die Linien = 4>n = 3 mit der Wellen- 
länge A = 4686 ÄE von Paschen!) genügend genau gemessen, um 
einen Vergleich mit (9) zuzulassen. Für Het (Z = 2) ist 1 Rydberg 
= 109722 cm”!. Dann gilt nach (9) 


für den 3s-Term AW = 0,0494 cm7!, 44 = 0,0108 AE, 
für den 4s-Term 4W = 0,0208 em”!, 44 = 0,0046 AE. 


Wir geben in Tab. 2 die von Paschen gemessenen Wellen- 
längen, die nach der Sommerfeldschen Feinstrukturformel, sowie 
die Wellenlängenkorrekturen durch den Born-Schrödingerschen 
Elektronenradius. Die Bezeichnungen der Linien sind die von Paschen 
(a.a.0.. Von den experimentell nicht trennbaren Komponenten Ic 
und lId sind in der Tabelle nur die Intensitätsschwerpunkte an- 
gegeben. Nicht gemessene Komponenten sind weggelassen. 

Die genaue Übereinstimmung zwischen Experiment und Fein- 
strukturformel bei den Übergängen, an denen kein s-Term beteiligt 
ist, macht es wahrscheinlich, daß die Abweichungen von der Fein- 
strukturformel bei den anderen Übergängen reell sind. Nun stimmen 
diese Abweichungen durchwegs der Richtung nach mit unseren 
Korrekturen 44 überein. Bezüglich der Größe ist die Überein- 
stimmung weniger gut; am ungünstigsten liegt in dieser Hinsicht 
der Fall Ic + Ild. Gerade hier ist aber auch eine größere experi- 
mentelle Ungenauigkeit zu erwarten, weil diese Linien sehr nahe an 
der starken Linie Ia liegen. 


1) F. Paschen, Ann. d. Phys. [4] 82. 8. 689. 1927. 
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Übergang Paschen | Sommerfeld Korrektur 
Ile { 4685,388 | 4685,384 + 0,007 
>3d}] | 
IIb { 710 0 
809 810 0 
| | 
Ie + IId | 4p'),>3d%), | ‚902 ‚915 — 0,003 
>3p° 


Im ganzen können wir also sagen, daß geringe Unstimmigkeiten 
zwischen Experiment und Feinstrukturformel durch das Bornsche 
Potential mit dem Born-Schrödingerschen Elektronenradius größen- 
ordnungsmäßig befriedigend wiedergegeben werden. Es kann also 
auch durch den Befund an dieser Linie des He* kein Einwand gegen 
den Born-Schrödingerschen Elektronenradius gewonnen werden. 
Allerdings ist es auch hier noch wünschenswert, wie bei der Fein- 
struktur des Wasserstoffs, den Einfluß der Strahlungsdämpfung auf 
das Linienbild zu untersuchen, 

6. Für die Röntgenterme der Elemente ergeben sich durch das 
Bornsche Potential des Elektrons mit dem Radius (2b) sehr große 
Korrekturen. Zur Veranschaulichung berechnen wir sie in Rydberg 
für Z = 90 unter Annahme verschiedener Abschirmungszahlen s für 
die K- und für die L,-Schale (n = 1, bzw. n= 2). In der letzten 
Spalte der Tab.3 bringen wir zum Vergleich die gemessenen Term- 
werte. Trotzdem liefern diese hohen Korrekturen von 1—2°/,, je 
nach zu wählender Abschirmungszahl, keine Entscheidung für oder 
gegen den Born-Schrödingerschen Elektronenradius. Denn für 
die Röntgenterme gibt es keine theoretischen, sondern nur halb- 
empirische Formeln, die von der Sommerfeldschen Feinstruktur- 
formel ausgehen und diese durch Einführung geeigneter Abschirmungs- 
zahlen modifizieren. Ändert man diese Abschirmungszahlen geringfügig, 
so kann man die Korrekturen der Tab. 3 (mit geeignetem s) noch 
unterbringen. Man kann dann die experimentellen Termlagen be- 


Tabelle 3 


s=0 | s=10 | s = 20 | Term 
K | 212 | m 64 8073,5 
| 27 | 15 Ss. |  1603,5 
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friedigend wiedergeben, und ebenso bleiben die bekannten Gesetze 
für die Abschirmungszahlen (Gesetz der irregulären Dubletts) in 
Geltung. 

Ähnlich ist der Sachverhalt auch für die Spektren der „geschälten 
Atome“ (stripped atoms); die Korrekturen nach (8) sind natürlich 
hier viel geringer, 

7. Zusammenfassend sei gesagt, daß die Messungen an H und 
He* den Born-Schrödingerschen Elektronenradius nicht wider- 
legen, daß aber neue Messungen dringend erwünscht sind, besonders 
um die widerspruchsvollen Messungen an H zu klären. In theore- 
tischer Hinsicht dagegen muß noch der Einfluß der Strahlungsdämpfung 
erfaßt werden. 

Die Entscheidung zwischen Bornschem und Born-Schrö- 
dingerschem Elektronenradius ist dringend geworden durch eine 
Arbeit von Euler und Kockel!). Diese haben es wahrscheinlich 
gemacht, daß die Abänderung der Maxwellschen Gleichungen durch 
die Diracsche Theorie und ihre Folgerungen (Streuung von Licht 
an Licht) einen Elektronenradius vortäuscht. Auf Grund dieser 
Vermutung ist es möglich, die Größenordnung der Sommerfeldschen 
Feinstrukturkonstanten zu berechnen, wenn man den Elektronen- 
radius (2a) annimmt. Würde jedoch der Elektronenradius (2b) ein- 
gesetzt, so würde sich die Feinstrukturkonstante um einen Faktor 10* 
falsch ergeben, d.h. die befriedigende Zurückführung des Elektronen- 
radius auf die quantentheoretischen Abweichungen von den Max- 
wellschen Gleichungen hätte ihren Sinn verloren. 


1) H. Euler u. B. Kockel, Naturw. 23. S. 247. 1935. 
Gießen, Institut für theoretische Physik, 14. Juni 1935. 


(Eingegangen 15. Juni 1935) 
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